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摘要:双王金矿床是秦岭地区大型的危机矿山之一,找矿工作是当务之急,但其成因类型特殊,人们对其成矿构造的演化过程

和控矿机制尚存在争议.以该矿床KT5矿体为例,研究了角砾岩体、断裂裂隙和金品位的空间分布关系,并结合趋势面分析,
探讨了金矿化富集规律及其对成矿构造的指示意义.矿床地质特征及对矿区内基性岩墙的测年结果表明其成矿时代为印支

期.在印支期秦岭造山过程中的NS向主压应力背景下,成矿断裂早期右行斜向剪切作用奠定了角砾岩带的雏形;断裂中期活

动引发的地震及伴生液压致裂作用,使矿区内形成了角砾岩主体和断裂裂隙系统,主成矿阶段角砾岩化作用减弱,断裂裂隙

持续发育,并作为流体运移和成矿的主要通道和有利部位,使金的矿化富集呈面状展布,断裂裂隙带的产状变化是金沉淀的

重要影响因素;晚期构造应力转换为近EW向拉伸,近NS向基性岩墙群侵位并受到成矿流体的改造.
关键词:矿化富集;角砾岩体;成矿构造;双王金矿床;矿床地质.
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Abstract:ShuangwanggolddepositisoneofthelargestcrisisminesinQinlingareawithspecialgenetictype,anditisurgent
forustoundertakeprospecting.Butdifferentscholarshavesomecontroversyovertheevolutionofthemetallogenictectonicas
wellasovertheore-controllingmechanisminthisdeposit.Thispaperstudiestherelationshipofspatialdistributionamongthe
brecciabodies,fracturesandfissures,andgoldgradetakingKT5orebodyinthedepositforanexample.Theregularityofgold
enrichmentanditsimplicationstometallogenictectonicsarediscussed,combinedwithtrendsurfaceanalysis.Accordingto
mineralizationcharacteristicsandtheageofthemaficdykeswarmsintheminearea,itissuggestedthattheore-forming
processhappenedmainlyinIndosinian.UnderthecompressivestressfromnorthtosouthduringIndosinianorogenesisinQin-
lingarea,twosidesofthemetallogenicfaultshearedobliquelywithrightwardcontortionintheearlystage,whichformedthe
rudimentofbrecciabelt.Intheintermediatestage,earthquakeandassociatedhydraulicfracturing,whichwereinducedalong
withthefaultmovement,producedthemainbrecciabodiestogetherwithfracturesandfissures;inthegoldmineragenetic

process,thebrecciationtrailedoff,whilethefracturesandfissuresdevelopedcontinuously,andtheyplayedimportantrolesof
themainpathwayaswellasadvantagedore-formingspaceformetallogenicfluid,sothegoldenrichmentrevealedplanardistri-
bution,andthechangeofthefracturesandfissuresoccurrencewasthebasicfactorthatresultedinAuprecipitation.Inthelate
stage,theextensionchangedtoeast-west,andthemaficdykeswarmsintrudedinthesetting,whichwerealteredbymetallo-
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genicfluid.
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  双王金矿床位于陕西省太白县境内,其金矿化

强度与钠化角砾岩带的空间关系非常密切,是秦岭

地区产状和成因类型较为特殊的大型矿床之一,并
在区带上有重要指示意义,长期以来受到了广泛的

关注(石准立等,1989;樊硕诚,1994;祁思敬和李英,

1999;梁 华 英 等,2000;谢 玉 玲 等,2000;史 静 海,

2001;汤 静 如 等,2002;王 国 富 等,2002;王 国 富,

2006;张作衡等,2004).目前,关于钠长角砾岩带对

金成矿的控制作用已获得公认,但对成矿构造的形

成时限、演化过程及其控矿机制尚存在争议.本文在

研究双王金矿床地质特征的基础上,分析了KT5矿

体金矿化强度的空间变化规律,探讨了该矿床金矿

化富集规律对成矿构造的指示意义.

1 地质概况

双王金矿床位于西秦岭凤-太盆地中(图1).区

图1 双王金矿区域地质图

Fig.1 RegionalgeologicalsketchofShuangwangmine
K1dh.下白垩统东河群;P.二叠系;C.石炭系;D3t.上泥盆统桐峪寺组;D3j.上泥盆统九里坪组;D3x.上泥盆统星红铺组;D2g.中泥盆统古道岭

组;D1w.下泥盆统王家塄组;Pzd.元古界陡岭群;γ25.燕山期花岗岩;γ15.印支期花岗岩;γδ15.印支期花岗闪长岩;FⅠ.商丹缝合带;FⅡ.酒奠梁一江

口断裂;1.花岗岩;2.花岗闪长岩;3.地质界线;4.不整合线;5.断裂(F);6.深大断裂;7.金矿床;8.铅锌矿床;据王国富(2006)

域地层主要出露上元古界至古生界,其中上古生界

以火山物质为主,其他地层几乎均为以陆源为主的

碎屑岩和富镁碳酸盐建造,经历了低-低中级区域

变质作用.区域构造迹线总体为NW向,以狮子岭复

式背斜为骨架,两翼发育有不同级次的次级褶皱,并
控制了区内铅锌、金等矿床(点)的产出.区域断裂主

要有商-丹大断裂和酒奠梁-江口断裂,此外还有

若干NE向断裂.区域岩浆岩自加里东期至燕山期

都有发育,以印支期规模最大,岩性主要为酸性岩,
中性岩次之,主要岩体有宝鸡岩体、太白岩体及宁陕

杂岩体(王国富,2006).
矿床产于凤-太盆地内王家塄次级盆地中,分

布在红崖河王家塄至太白河王家庄之间,由若干个

大小不等的含金角砾岩体组成(图2).
矿区内地层为一套泥盆系浅海相细碎屑岩-碳

酸盐 岩 系,地 层 由 老 至 新 为 下 泥 盆 统 王 家 塄 组

(D1w)、中泥盆统古道岭组(D2g)、上泥盆统星红铺

组(D3x)和九里坪组(D3j).星红铺组又可分为上下

两个亚组(D3x1 和D3x2),其中下亚组的砂岩、变质

砂岩、钠长岩和板岩为赋矿围岩.
矿区构造总体呈NW 方向.褶皱主要为狮子岭

西坝复式背斜,其南翼受王家塄断层的破坏基本缺

失,北翼发育银硐沟次级褶皱,地层倾角一般在70°
左右,含金角砾岩带赋存于该次级背斜北翼的星红

铺组中.断裂构造主要为NW 向王家塄断层和修石

崖断层,二者均为地层边界断层,含金角砾岩带即夹

持于二者之间.此外矿区内还发育有数条 NE向断

裂,具左行特征,对矿体有一定错动,为成矿后断层.
矿区内出露的岩浆岩主要为西坝岩体,沿西坝

背斜轴部出露,在红崖河以东为早期石英二长闪长
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图2 双王金矿床地质略图

Fig.2 GeologicalsketchofShuangwanggolddeposit
1.上泥盆统九里坪组粉砂岩和板岩;2.中泥盆统星红铺组含生物碎屑结晶灰岩;3.星红铺组绢云粉砂质板岩;4.星红铺组变质粉砂岩夹板岩;5.
星红铺组绢云粉砂质板岩、粉砂岩互层;6.星红铺组变质粉砂岩夹绢云板岩;7.星红铺组变质粉砂岩、绢云板岩层;8.星红铺组绢云板岩、钙质板

岩、结晶灰岩;9.星红铺组(未分);10.中泥盆统古道岭组结晶灰岩夹砂岩;11.古道岭组钙质砂岩夹生物灰岩;12.下泥盆统王家塄组结晶灰岩、粉

砂岩、砂质板岩互层;13.王家塄组变质粉砂岩夹结晶灰岩、碳质片岩;14.印支期二长花岗岩;15.印支早期石英二长闪长岩;16.花岗斑岩脉;17.
中、基性岩脉;18.含金钠长角砾岩体;19.正断层及其产状;20.性质不明断层;21.星红铺组下亚组沉积岩性层界线;据石准立等(1989)

岩,以西为晚期二长花岗岩,张帆等(2009)测得其锆

石U-Pb年龄为219~218Ma,为印支期产物.该岩

体对围岩地层的改造和影响较弱.另外,矿区内发育

有一些规模不大但密集分布的近NS向煌斑岩墙和

辉绿岩墙,近于垂直切割角砾岩体.
双王金矿床的角砾岩体即金矿化体,其展布空

间受限于钠化蚀变范围,角砾岩体和钠化蚀变带在

出露宽度上有一定的正相关性.矿区内6个含金角

砾岩体沿NW向呈带状断续分布,长约11.5km,宽
为4~500m,由西往东矿体分别为 KT2、KT6、

KT5、KT7、KT9和KT8,其中以KT5和KT8矿体

规模最大.角砾岩体产状一般上缓下陡,与地层走向

多为小角度斜切关系,局部与地层走向一致.西部角

砾岩体(如 KT5)倾向为200°~220°,倾角为81°~
87°;东部角砾岩体(如KT8)倾向为20°~40°,倾角

为50°~85°.单 个 含 金 角 砾 岩 体 一 般 长 为50~
3050m,多在500~2000m,宽一般为50~100m.

角砾岩体中角砾形态多样、大小混杂,角砾与胶

结物之间界线截然,成分差异显著.角砾成分主要为

不同程度蚀变的板岩、粉砂岩及少量大理岩或结晶

灰岩,在多次破碎发育地段,早期胶结物亦成角砾,

或与被胶结的早期角砾碎块构成复成分角砾.胶结

物主要为多阶段热液活动形成的含铁白云石,其次

为黄铁矿、钠长石、方解石、石英等集合体.
根据热液矿物的共生组合、包裹和穿切关系,笔

者认为石准立等(1989)建立的成矿阶段划分方案更

为全面和准确,即:Ⅰ.黄铁矿-含铁白云石-石英-钠

长石阶段,Ⅱ.石英-黄铁矿-钠长石-含铁白云石阶

段,Ⅲ.黄铁矿-方解石阶段,Ⅳ.黄铁矿阶段,Ⅴ.萤
石-迪开石-方解石阶段,Ⅵ.石膏-硬石膏阶段.与
金矿化密切相关的主要是Ⅳ阶段,其次为Ⅱ阶段.金除

了以片状和粒状的形式产出外,还主要以独立金的形

式赋存于黄铁矿、含铁白云石等载金矿物的粒间或裂

隙中.自Ⅰ至Ⅲ阶段(含铁)白云石粒度呈细粒致密-中

粒-粗粒变化,其包裹体均一温度总体降低,暗示其

形成于持续增大的张性空间中.

2 成矿构造特征

2.1 角砾岩体

矿区内角砾岩体的形态在平面上呈透镜状,剖
面上在浅部呈不规则透镜状或囊状体,深部为似厚
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图3 角砾岩的产出形式

Fig.3 Occurrencesofbrecciabodies
a.钠化板岩角砾,①对称钠化蚀变,②半环状钠化蚀变,③条带状钠化蚀变;b.早期胶结物角砾化,①钠化板岩角砾,②早期胶结物:钠长石和

含铁白云石;③晚期胶结物含铁白云石;c.多期角砾岩化,黑线所示角砾内部,早期钠长石含铁白云石①胶结围岩角砾后,整体破碎,再次被

晚期灰白色含铁白云石②胶结;d.骨架状构造,①钠化板岩角砾,②含铁白云石;e.胶结物充填显示出的X型节理(黑线所示);f.角砾岩体的

平直边界,黑线所示,①围岩,②角砾岩体

板状.总的来看,角砾岩体具有以下特征:
(1)角砾大小从数毫米至数米不等,混杂无分选,

形态以不规则棱角状居多,次有板条状、次棱角状和

透镜状(图3a~3d).其中,棱角状、板条状角砾占主体

地位,各种粒度均有发育,无明显变形,在角砾岩体边

部或粗大角砾附近,这类角砾之间可拼合性较好,显
示原地或原地附近碎裂特征,中-细粒度角砾则往往

为杂乱排列,多有旋转和位移.透镜状角砾在局部发

育,较为细碎,一般具有定向性(图3b),应为压剪应力

下的产物.另外,亦有角砾呈菱块形,或沿X型节理分

布(图3e),表明其形成与共轭剪切作用有关.
(2)角砾岩体内既有胶结物支撑的“漂浮”状结

构(图3c),亦有较大角砾堆叠成骨架的支撑结构

(图3d).角砾岩体与围岩间的界线有渐变型(图3e)
和截然型(图3f),前者表现为角砾岩体-网脉(剪
切裂隙和不规则张性裂隙均有)-围岩的过渡形式,
后者则多为较平直的边界,两种边界在角砾岩体的

不同部位可毗邻发育.
(3)早期角砾全部发生了钠化蚀变,随角砾原岩

成分和构造不同分别发育均匀、条带状或环带状蚀

变(图3a).结合角砾间胶结物的成分类型来看,压剪

性角砾主要形成于热液成矿期的第1阶段,张性角

砾岩主体则形成于第2~3阶段.
2.2 含矿断裂裂隙

对于热液期矿物组合,前人往往从角砾胶结物

的角度予以研究,笔者则发现其另一重要产出形式

为热液脉体,规模从数厘米至数米不等.热液脉体既

可发育在角砾岩体与围岩的接触带上,亦可穿切角

砾岩体产出(图4a和4b),或表现为中心为脉体,向
两侧过渡作为角砾间胶结物.总体来看,脉体与角砾

岩体相伴而生,但并非限于角砾岩化程度最高的中

心地段(图4c~4f).脉体走向主要为NWW-NW 向

(近沿脉方向)(图4a,4c,4e和4f),次为 NEE-NE
向(近穿脉方向)(图4d),前者平直型和不规则状边

界均有发育,为张剪性,与地层走向夹角一般为20°
左右;后者边界多为不规则状,为张性特征.脉体在

热液成矿期各阶段均有发育,从成分上看主要类型

有铁白云石脉、黄铁矿脉、石膏脉等,其中以铁白云

石为主的脉体主要为第2阶段产物,规模往往较大;
以黄铁矿为主的脉体为第4阶段产物,规模一般不

大,但数量众多.
热液脉体的存在是断裂裂隙的表现形式,其与角

砾岩体的空间关系表明二者既有同步性,亦有继承

性.一方面,部分断裂裂隙是角砾岩体中裂开较大且

连通的空间,与角砾岩体同时形成,其内充填物一致;
另一方面,断裂裂隙带穿切角砾岩体或发育于角砾岩

体与围岩的接触部位,往往追踪角砾岩体产出,致使

其部分边界受角砾岩体构造影响而不规则,即断裂的

生长和扩展于角砾岩体而言有一定继承性,其内充填

脉体与围岩、角砾和早期胶结物的界线截然.
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图4 热液脉体的产出形式

Fig.4 Occurrencesofhydrothermalveins
a.石膏脉,1420m标高75线,①围岩,②石膏脉,③角砾岩体;b.黄铁矿脉,1690m中段67线,①围岩,②黄铁矿脉,③角砾岩体;c.黄铁矿脉,

1690m中段75线,①黄铁矿细脉,②含铁白云石,③角砾岩体;d.黄铁矿方解石脉,1420m中段73线,①黄铁矿方解石脉,②含铁白云石脉,

③角砾岩体;e.铁白云石大脉,1420m中段79线,①铁白云石脉,②角砾岩体;f.巨晶黄铁矿铁白云石大脉,1550m中段沿脉,①黄铁矿,②含

铁白云石,③角砾岩体

2.3 角砾岩体、断裂裂隙与金矿化的空间关系

双王金矿床的金矿体主要产在角砾岩体内,但
在不同角砾岩体中和同一角砾岩体的不同部位金矿

化度均有较大差异,工业矿体只是穿行和占据各个

角砾岩体的一部分,矿体产出部位既可在角砾岩体

的中部,也可在其边缘,总体呈断续状分布.当角砾

岩体内胶结物(尤其是黄铁矿)含量较高时,金矿化

程度较好.
热液脉体的发育部位及密度对金矿化有重要影

响.笔者对1420m中段进行实地考察发现,金品位

高值区段与热液脉体的发育部位(图4a和4e)有较

好的对应关系,其他中段富矿地段脉体亦较发育(图
4b,4c和4f),表明该矿床中断裂裂隙系统是金成矿

阶段的重要控矿构造.总的来看,金矿化度与角砾岩

带中的张性空间、张开程度和热液脉体规模具有正

相关关系.

3 金矿化富集特征

3.1 金品位线性分析

通过对KT5矿体1420m中段坑道编录、坑内

钻岩心编录和金品位进行综合分析,笔者研究了角

砾岩体空间展布与金矿化的关系(图5).
(1)图5表明,角砾岩体具有膨大狭缩的现象.

沿走向在平面上呈左阶侧列,在剖面上向东侧伏;在

勘探线 剖 面 上 其 底 界 标 高 一 般 为 北 高 南 低(如
ZK67-3和 ZK43-1 分 别 在 67 线 和 43 线 南 端,

ZK67-2和ZK43-2分别在ZK67-3和ZK43-1的偏

北位置),即具有向南倾斜的特点.金矿体产状亦有

相应变化,平面上表现为在NW 向矿体厚度相对较

宽,在NE向矿体厚度相对较窄或不发育,全矿区内

矿体沿走向在剖面上也呈现向东侧伏的产状(图6).
因此,角砾岩体和矿体的展布均反映出其受断裂右

行斜向剪切压扭作用的控制.
(2)对1420m中段不同穿脉刻槽样品的金品位

数据进行权值计算和滑动平均,并作趋势线.从图5
中可以看出,金品位高值区明显集中在两个线性带

上,并且沿走向有较好的延续性,即品位峰值主要沿

基本平行的I和II两线分布,远离两线金品位多急剧

降低.由钻孔岩心数据得到的品位曲线亦有同样特

点,峰值区集中在I和II两线分布.由于所分析的钻

孔位置均在对应穿脉的南端,钻孔方位为19°,倾角为

60°~78°,将样品位置还原到实际空间部位后,I和II
分别为I和II在纵向上顺层的延深.

由此可见,金的高品位区在立体空间上有较为

稳定的两个带,这表明I-I和II-II所代表的两个面

是重要的成矿结构面,是金的矿化中心.从产状特征

来看,两个结构面紧随角砾岩体发育,可穿切后者,
亦可发育在后者的端部或边缘,不受角砾岩体大小

的限制,其走向和延深稳定,明显具有断裂裂隙的性
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图5 KT5矿体1420m中段以下矿体品位与角砾岩体水平、垂向分布

Fig.5 HorizontalandverticaldistributionsofAugradeandbrecciabodiesforKT5orebodybelow1420mleveladit
1.角砾岩体;2.矿体;3.煌斑岩墙;4.品位滑动平均趋势线(图示各角砾岩体的边界为零,向左为高值);5.品位峰值连线;6.角砾岩体侧伏趋势;7.
钻孔编号;8.勘探线间距(相邻勘探线间距100m,如79线与75线,75线与71线,以此类推;同一勘探线水平间距为0m,如ZK43-1,ZK43-2)

图6 双王金矿床主要矿体垂直纵投影分布

Fig.6 Verticallongitudinalprojectionofthe mainore
bodiesinShuangwanggolddeposit

据陕西省地矿局第三地质队(2009)修绘

质.另外,金的品位与胶结物中黄铁矿和含铁白云石

的含量呈正相关.因此,品位曲线的展布特征表明,
在金的主成矿阶段热液矿物主要是沿结构面沉淀

的,而非均匀分布于角砾岩体内充当胶结物,故而矿

化中心也不是整个角砾岩体或其中心空间,这也意

味着在该阶段角砾岩体的大规模生成已趋于结束,
控制成矿流体运移和沉淀的是具有明显结构面的断

裂裂隙系统,金品位峰值区的展布则指示了其发育

部位.成矿阶段热液脉体与金高品位区段的空间吻

合性亦有力地证明了这一点.
3.2 金矿化趋势面分析

对矿体的品位和厚度作趋势面分析,可以有效

地指示矿化富集规律和控矿构造特征(谭满堂等,

2014).对KT5矿体1420m中段以上矿体厚度和金

品位的98对测试数据进行处理:首先利用surfer软

件对原始数据进行多项回归分析,分别筛分出各自

的趋势值和剩余值,继而对厚度和品位的原始值、趋

势值和剩余值利用克里格方法进行网格化处理,并
用surfer软件作等值线(图7),从图中可以看出:

(1)矿体厚度与金品位的原始值、趋势值和剩余

值图总体形态均有一定差异.
(2)在原始值图上(图7a和7b),矿体厚度和金

品位等值线均在1600m中段和1500m中段附近

较为密集,并呈串珠状分布,但二者峰值中心位置不

一致,表现为品位等值线高值区落于矿体厚度等值

线变化的梯度带上.如前所述,矿体及矿化中心发育

部位受断裂裂隙系统控制,矿体厚度变化亦是含矿

断裂裂隙的张开程度、密度(分散与集中程度)等产

状变化的反映,而厚度等值线的梯度带则代表了其

变化部位.因此,厚度和品位等值线分布的相互关系

表明,断裂裂隙产状的变化是金成矿的重要影响因

素,由产状变化引起的局部应力场转变和物化参数

的相应变化导致了含金流体的沉淀和卸载.
(3)在趋势图上:①厚度趋势反映出矿体明显具

有向东侧伏的特征(图7c),与前述角砾岩体总的侧

伏方向及侧伏角度(图5)均较为吻合,结合含矿断

裂裂隙与角砾岩体的接触关系,可以看出含矿断裂

裂隙的发育相对角砾岩体的形成而言具有一致性,
尽管二者在空间上不完全重合,但实为同一构造活

动在不同部位和不同阶段的产物;②品位趋势线向

西侧伏,等值线中心仍然分布于厚度等值线的梯度

带上(图7d),二者变化方向基本垂直,亦充分表明
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图7 双王金矿床KT5矿体1420m中段以上矿体厚度及金品位趋势面分析

Fig.7 DiagramsoftrendsurfaceanalysisforthicknessandAugradeofKT5above1420mleveladit
a.矿体厚度等值线;b.金品位等值线;c.矿体厚度三次趋势图;d.金品位三次趋势图;e.矿体厚度剩余值等值线;f.金品位剩余值等值线(各等值

线上所标注数字仅表示线值相对大小);剖面方向向右为109°

金矿化与含矿断裂裂隙的产状变化关系密切.
(4)在剩余值图上,厚度与品位的分布与其原始

值相似(图7e和7f):高值区集中在1500m中段和

1600m中段,后者高值区同样位于前者的梯度变化

部位,二者的剩余值在近水平和向东侧伏的方向上

均有呈串珠状展布的特征.这种分布形式表明,矿体

赋存部位和矿化强度均与成矿深度(标高)及侧伏方

向有密切关系,由于成矿主要受断裂裂隙控制,因而

这些特征也反映了成矿断裂裂隙在空间上具有同样

的变化规律.

4 讨论

4.1 成矿构造及其控矿作用

前人对双王金矿床角砾岩的形成机制存在不同

认识,代表性观点有:区域断裂活动形成的构造角砾

岩(石准立等,1989),热液隐爆成因(张复新,1997;
张作衡等,2004),液压致裂(汪劲草等,2001),雏形

断裂和液压致裂作用(王国富,2006),钠化蚀变岩石

体积收缩所致(蒲关虎,1997),同生沉积角砾岩(祁
思敬和李英,1999).

各角砾岩体的产状及其总体呈带状展布的现象

表明,角砾岩带的展布受区域断裂控制.角砾的形态

和分布特征则说明其形成有两种机制:其一为细碎

的透镜状、菱块形角砾岩,具有定向性,为压剪作用

下的产物;其二为大量的不规则棱角状角砾,混杂无

序分布,表现为明显的张性特征,这类角砾大部分在

宏观及微观尺度范围内均有一定位移和偏转,既有

角砾呈骨架状嵌合堆积,亦有角砾彼此孤立为胶结

物所支撑,兼有震碎和液压致裂角砾岩(李建威和李

先福,1997)的特点.结合矿区内各角砾岩体在空间

上横向成串、纵向分节的波状分布形式,笔者认为断
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图8 1100m中段44线煌斑岩墙成岩年龄

Fig.8 AgeofthelamprophyredykeatNo.44exploratoryprofile,1100mleveladit
a.1100m中段44线煌斑岩墙与角砾岩体接触关系,①含铁白云石,②钠化板岩角砾,③黄铁矿含铁白云石脉,④煌斑岩墙;b,c.岩墙锆石 U-

Pb年龄

裂活动引起的震动和能量波状释放以及流体液压致

裂的联合作用是形成双王金矿床张性角砾岩主体的

主要机制,压剪性角砾岩和大量张性角砾岩共存的

现象表明断裂具有先压剪、后张性的活动过程.
矿化期内各热液脉体所充填的断裂裂隙系统是

角砾岩体的同期构造产物,二者共同构成了区域断

裂在矿区内的组成部分.空间关系及物质成分结构

表明二者在早期成矿阶段中是同步演化、相辅相成

的:断裂裂隙的扩展可形成部分角砾岩,并为液压致

裂所需的流体提供了主要通道;角砾岩体促进了断

裂裂隙的进一步发育,无论是角砾岩体本身亦或是

其与围岩的接触带,均是构造薄弱地段,对裂隙系统

的形成较为有利,角砾岩化作用减弱、结束后,断裂

裂隙仍在继承性和持续性发展.
矿化特征及对KT5矿体1420m中段、坑内钻

金品位的线性分析表明,角砾岩化作用在金的主成

矿阶段已趋于减弱或结束,金矿化富集在横向、纵向

上均受结构面控制,呈“面型”展布,而非前期研究中

认为的“体型”分布(受角砾岩体控制).实际空间中,
该结构面与断裂裂隙带有良好的匹配关系,表明在

金的主成矿阶段,断裂裂隙是成矿流体运移和卸载

的主要空间部位.
对KT5矿体1420m中段以上矿体厚度和金

品位的趋势面分析显示,矿化富集主要发生在断裂

裂隙产状变化的梯度带上,表明在主成矿阶段,随着

断裂裂隙发育的规模、密度等产状在空间上的变化,
构造应力场在这些变化部位发生了相应转换,并诱

使流体在该地段发生物化条件突变而卸载成矿.
4.2 成矿构造演化

4.2.1 成矿时限 石准立等(1989)对双王金矿床

主成矿期的2个黄铁矿样品进行了40Ar/39Ar定年,
获得成矿年龄为183.09±20Ma和168.0±16.2Ma,
据此将成矿时限定于燕山期,大部分后续研究对此未

作深入分析,基本采纳了燕山期成矿的观点.但由于

方法的局限性,该成矿年龄的精确性值得商榷.
矿区内密集发育的NS向基性岩墙穿切了角砾

岩体,或捕虏了角砾岩,但在1100m中段44线亦

见到含黄铁矿的含铁白云石细脉自角砾岩体内楔入

到煌斑岩墙的褪色蚀变边中(图8a),表明角砾岩体

形成于岩墙侵位之前,但成矿流体的活动延续到了

岩墙侵位之后,因此基性岩墙的侵位时间可能始于

成矿作用晚期,其侵位年龄可以较为精确地指示成

矿时间的下限.本次研究对代表性基性岩墙的测年

结果显示,1100m中段44线煌斑岩墙锆石 U-Pb
谐和年龄为242±17Ma(图8b和8c)(中国地质大

学(武汉),陕西省太白县双王金矿床成矿规律研究

报告,2012).角砾岩体与基性岩墙的空间关系及岩

体年龄数据表明,双王金矿床的成矿时代为印支期.
4.2.2 成矿构造演化 礼县-山阳断裂是秦岭板

块内的一条高序次NWW 向同生断裂,控制了区内

碱性热流体的成岩和成矿作用,形成了沿其分布、长

400余公里的钠长角砾岩带,并发育有八卦庙、双
王、李坝、金山、马泉、庞家河等一系列大型金矿床

(张作衡,2002).该断裂及其次级断裂(王家塄断裂

等)是区内的导矿、配矿构造,钠长角砾岩带及沿其

发育的断裂裂隙系统则是良好的容矿构造.
如前所述,双王金矿床中钠长角砾岩带形成于

印支期秦岭造山过程中,构造背景为近 NS向的挤

压应力场.根据上述研究,可以将其成矿构造演化大

致划分为4个主要阶段:
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第1阶段.在近NS向主压应力下,发育了现今

钠长岩带所在部位的NW 向断裂,并具有NE盘右

行向下斜向剪切的特征,限定了角砾岩带展布的格

局,并在局部形成了压剪性的细碎角砾岩.该阶段成

矿断裂处于雏形期,主要为不连续的裂隙系统和小

规模角砾岩体,为富钠热液的运移和交代提供了有

利条件,富钠热液沿其活动,造成了围岩广泛的钠长

岩化蚀变,致使围岩脆性程度增高,更易于破碎.
第2阶段.近 NS向的主压应力进入到松弛阶

段,断裂活动中引发的地震和流体液压致裂联合作

用形成了成群分布的张性角砾体.图3a中可见,沿
张性裂隙的钠化蚀变和部分张性围岩角砾的环带状

钠化蚀变,表明富钠流体的交代作用持续到该阶段

中.而角砾间胶结物主要为含铁白云石,次为钠长

石、方解石等,指示了该阶段成矿流体从以富钠为主

到以富碳酸根为主的转变.热液矿物相对均匀地分

布于整个角砾岩体中,表明角砾岩体的张性空间是

成矿流体沉淀的主要场所.
第3阶段.角砾岩化作用基本结束,断裂裂隙系

统持续发育,成矿流体主要沿断裂裂隙活动,并在其

产状变化地段发生物化参数的相应转变和卸载成

矿.该过程与黄铁矿阶段对应,即控制了主成矿

阶段.
第4阶段.主要成矿作用基本结束后,在NS向

主压应力下,发生近EW向的拉张作用,近NS向基

性岩墙群侵位,并受到了成矿流体的改造.
总的来看,双王金矿床的成矿作用受区域断裂

控制,在矿区内成矿断裂经历了断裂雏形+初期角

砾岩体-角砾岩体+断裂裂隙-断裂裂隙的构造形

式发育过程,并分别与不同阶段成矿流体的运移、演
化和卸载有较好的耦合关系.

5 结论

(1)通过测定穿切角砾岩体的基性岩墙群成岩

年龄,结合矿区构造和金矿化的发育特征,笔者认为

将双王金矿床的成矿时限定为印支期较为合理.
(2)对矿化特征和金矿化富集规律的分析表明:

金矿化主要受断裂裂隙系统的控制,富集空间呈面

型展布,而非受角砾岩体控制的体型分布.断裂裂隙

带的产状变化部位是金沉淀的有利地段.
(3)控矿断裂裂隙系统与角砾岩体同属区域断

裂活动的产物,在早期二者同步演化,主成矿阶段角

砾岩化趋于结束,断裂裂隙持续发育,在局部继承角

砾岩体构造,并控制了成矿流体的迁移和沉淀.
致谢:本文在野外调研、室内研究及成文过程中

得到了陕西省地质矿产勘查开发局、陕西太白黄金

矿业有限责任公司等有关领导及同仁的大力协助,
对此表示诚挚谢意! 两位审稿专家和编委对本文提

出了中肯而宝贵的指导意见,在此深深地感谢.
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