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摘 要：双王金矿可拼性含金角砾岩是流体致裂角砾岩，而不是构造角砾岩或隐爆角砾岩。该区的深源异常高压流

体是角砾岩产生的必要条件。角砾岩的动力学成因主要是区域变质作用、地壳隆升剥蚀作用和地下岩浆活动等形成

异常高压流体，在重力、浮力和地热梯度的驱动下，在能干性强的岩石中产生裂隙，并向浅部增殖，被碳酸盐矿物等

充填胶结。周而复始的流体压裂—沉淀愈合作用，使金多次富集，形成矿体。
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" 问题的提出

位于秦岭造山带上的双王角砾岩型金矿床，以

其矿床品位低、储量大、易采选、成因独特而倍受世

人瞩目。前人虽对含钠质岩石和角砾岩成因有过较

多研究（见下文），但仍存在较大的分歧。对钠质岩石

的成因，主要有热液交代成因 G "3!3，陕西省地质矿
产局第三地质队，等 H 和热水沉积成因 G *:::，梁华
英，等；*:::，方维萱，等 H两种认识；另外，还有一些
学者提出东秦岭造山带存在侵入钠长岩的观点

G *:::，李勇，等 H。对角砾岩的形成，陕西省地质矿产
局第三地质队等（"3!3）和古貌新、戴安周（"3!;）提
出的角砾岩是构造角砾岩的看法颇有影响；徐贵中

（"333）认为角砾岩与隐爆作用有关!；王亚力
（"3!9）将角砾岩成因归结为地下热卤水产生盐溶
或岩溶作用的结果；祁思敬等（"333）则持同生沉积
的观点。

对于钠质岩石的成因，笔者倾向于接受热液交

代的观点。本文仅对钠长角砾岩的成因做一初步探

讨。通过实地观察及资料分析，认为无论从角砾岩带

的出露层位、长度、宽度和带内保存完好的小型褶皱

上，还是角砾岩本身特征上，都缺乏构造角砾岩的明

显特征。区内也未发现次火山岩和岩溶构造。笔者

认为这是一种流体致裂角砾岩。本文拟从角砾岩的

基本特征、流体特征以及流体致裂作用机制方面，探

讨其动力学成因。

* 矿床地质特征概述

双王金矿的矿体直接赋存于含铁白云石胶结

的钠长角砾岩中（图 "）。构造上，矿床位于“两台”（华
北、伊陕地台区）“三洼”（南北、四川、华中地洼区）处

的交接地带 G "33+，陈国达 H，凤县—山阳深断裂南
侧。矿区出露地层由老到新为泥盆系王家楞组、古道

岭组、星红铺组和九里坪组。角砾岩带全长 ""< 9 I(，
呈北西—南东向（*3:J 8 ;":J）展布于西坝—松平复
式背斜北东翼的星红铺组富钠碎屑岩浅变质岩中。

平面上，角砾岩带由大小不等的八个长扁透镜状角

砾岩体组成，单个透镜体长度介于 ;:: 8 D:: (，最
大厚度介于 ;: 8 "*: (，角砾岩体之间的间距介于
9:: 8 !:: (；角砾岩总体产状上缓下陡，倾向 *:J 8
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图 ! 双王含金水压角砾岩标本素描（"!#$%，&’($）

)*+, ! -./0*%/1 23/405 67 589:;<=*0 7:;04<:*1+
>:/00*; *1 -5<;1+?;1+ +6=9 9/.6*2*42

$ %角砾；! %胶结物

&’(，局部倾向 !’’( ) !!’(，倾角 *’( ) #+(；剖面上，浅
部为不规则透镜状或囊状体，深部为似厚板状。角砾

岩与上下盘围岩界线比较清楚，从边部到中心，依次

为围岩、半破碎围岩、角砾岩，半破碎围岩的过渡带

最宽不超过十几米，角砾岩两壁未见擦痕和阶步。角

砾岩带内常有厚薄不一的不连续夹层，有的甚至保

留完好的产状和小型褶皱，角砾岩边缘常见热液胶

结物呈脉状切穿围岩。角砾岩体南侧 $ ) , -.处发
育由石英二长闪长岩和石英二长花岗岩组成的印支

期西坝复式岩体，形成时代分别为 !$,/ * 01 和
$2# ) !’! 01，燕山期花岗斑岩脉和煌斑岩脉侵位
于角砾岩体中 3 $2#2，陕西省地质矿产局第三地质
队，等 4。56矿体依靠品位圈定，正在开采的 78#、

78+、78*矿体中，以 78#规模最大。根据矿物组合、穿

插及与金矿化关系，将矿床分六个成矿阶段：!：黄铁
矿—含铁白云石—石英—钠长石阶段；"：石英—钠
长石—黄铁矿—含铁白云石阶段；#：黄铁矿—方解
石阶段；$：黄铁矿阶段；%：萤石—地开石—方解石
阶段；&：石膏—硬石膏阶段。其中与成矿关系密切
的是"、$阶段。围岩蚀变主要有钠长石化、黄铁矿
化、铁白云石化和硅化等。

, 角砾岩特征
,/ $ 角砾特征
角砾成分主要为浅灰 %浅棕黄色钠长石化板岩

或粉砂岩，部分为绿灰色粉砂质绢云

板岩、变质砂岩及少量大理岩和灰

岩。浅部角砾多为棱角分明的板条状、

多角状及不规则状，粒度从数十厘米

到数米不等；深部角砾呈次棱角 %次
圆乃至卵圆状，粒度多小于 $’ 9.。板
条状角砾约占角砾总量的 #’:以上。
在平面上，板条状角砾长轴与角砾岩

透镜体长轴方向 ; !2’( < =近于一致。角
砾中可见第!阶段石英脉垂直于角砾
1>面分布，钠化不强的角砾上，可以看
到原岩板理。据地质三队统计，78#角

砾岩体中，角砾粒度在 ’/ $ ) $ .之间
的约占 &*: ) "’:。从上部到下部、边
部到中部，角砾粒度明显变小，基本没

有旋转和位移，相邻角砾具有可拼性，

显示出原地破裂的特征（图 !）。角砾大
小混杂，和胶结物之间界线分明，角砾

岩结构具基质支撑结构，角砾的变形

程度也不比围岩的变形程度高，其内部除蚀变叠加

外，未见与围岩异样的显微构造现象。鞠党辰 ; $22$ =
统计，角砾粒度过大或过小，都不利于成矿，一般粒

度在 $’ ) *’ 9.之间的含矿性最好。
,/ ! 胶结物特征
角砾岩的胶结物主要为多阶段热液活动形成的

钠长石、含铁白云石、方解石、石英及黄铁矿等矿物

集合体。其中钠长石和石英为早期产物，主要呈浸染

状、脉状分布于岩石的裂隙中，或呈团块状分布于角

砾之间；含铁白云石和方解石构成胶结物的主要成

分，多为粗晶团块状或脉状胶结角砾岩，其中沿裂隙

充填的胶结物，常以长直线状脉、不规则“之”字形

脉、雁列脉、网脉形式出现，并交代围岩（图 ,，图 &，

图 " 双王金矿矿区地质图
（根据陕西地质局地质三队，$2##，本文略有修改）

)*+, " @/6=6+*0;= %;. 67 -5<;1+?;1+ +6=9 6:/ 7*/=9A -5;;1B*A &5*1;
?$ !1 %王家楞组下段；?$ !> %王家楞组上段：结晶灰岩，碳质钙质板岩；?! "$ %古道岭

组下段：粉砂质绢云母板岩夹泥砂质灰岩；?! "! %古道岭组上段：厚层结晶灰岩，白云

质灰岩；?, #$ %星红铺组下亚组粉砂质绢云母板岩；?, #! %星红铺组上亚组结晶灰

岩；?, $ %九里坪组砂岩@ ’(*$1 %印支早期二长闪长岩；’)*
$> %印支晚期二长花岗岩；

*+ %花岗斑岩脉；$ %含金角砾岩带；! %地层产状；, %走向断层及产状；& %横断层
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图 ! 切层脉体中角砾岩特征 "#$%& ’()& *

+,-. ! (/012/3/-,453 6758907 /6 :0744,5
/6 :7;;,<- =7,<>

# $钠化角砾；% $未钠化板岩；" $铁白云石胶结

物& ’ $钠化板岩& ( $蚀变界线

图 (，图 )），脉体宽大处，常包含破裂的可拼角砾（图
*）；黄铁矿为浸染状分布于脉石矿物中，或呈细脉状
分布在角砾和胶结物的边部或角砾的裂隙中。金就

赋存于黄铁矿和铁白云石胶结物中，一般说，第!、
第"阶段的胶结物含量和金品位正相关，尤其是细
脉状黄铁矿含量越高，金的含量也高。

’ 双王金矿床异常高压流体特征

岩石是否发生流体致裂，取决于该区是否存在

着异常高压流体。流体异常高压的形成过程复杂且

形式多样，成岩压实作用、区域变质作用、地壳隆升

剥蚀作用和构造应力作用以及地下岩浆及可能的地

震活动等都可形成流体异常高压 + #,,)，李建威，等；
#,!(，-./012，等 3。456//670（#,)%）认为流体致裂作用
发生的条件可用 48)#" 9 :;表示，其中 48是流体压

力，#"是最小主应力，:;是岩石的抗张强度，即流体

压力 4;超过最小主应力 #" 和岩石内聚力最薄弱处

岩石拉张强度 :;之和时，岩石产生流体致裂。可见，

异常高压流体的存在是岩石发生流体破裂的必要条

件。但流体压力如果过大，岩石容易形成爆破角砾岩

而非流体致裂角砾岩。因此，静岩压力和流体压力之

间可能存在着非线性动态平衡关系。

研究表明 + #,!,，陕西省地质矿产局第三地质
队，等；%<<<，谢玉玲，等 3，双王金矿床存在着这样的
深源异常高压流体。矿床流体活动可分为六个阶段

（见前文），不同阶段成矿流体以富含 -= 9、>=% 9、

?.% 9、@A% 9、>B%及一定量的 >/ $、C% $ 为主要组分，以

含 DE、F.、C.、G6、DA、D0、-6、>H、4;及 4I等伴生元素
为特征组分。矿石中的稀土元素和微量元素铅、碳、

氧同位素均具深源性，硫则具幔源和壳源混合的混

合硫性质。流体具高一中温 J %#< K "(<L M、高压 J约
J #N ’ K #N )( M O #<! 4= M性质。成矿流体具有还原、弱
酸—弱碱性环境，并具较高的二氧化碳逸度 J 8P1% M和
较低的氧逸度 J 81% M。水主要来源于岩浆热液和变质
热液。流体来源可能与矿区南部的西坝复式岩体及

幔源碳酸盐岩浆有关，早期混合了地层中的变质水，

主成矿期以深源流体加入为主。包裹体特征也说明

流体的来源十分丰富，粗晶铁白云石中的包裹体每

平方毫米达 (<< K % (<<个左右，大者大于 "( $Q，
多在 % K #( $Q间。含气液两相、液相和纯 >B%包裹

体，形态复杂，以原生包裹体为主，含石盐子晶矿

物。热液的盐度变化较大，表现出流体具有高温高盐

度深源特征。铁白云石包裹体和石英包裹体分别在

图 ? 直线型侵入脉特征 "#$%& ’(?! 沿脉 *

+,-. ? (/012/3/-,453 6758907 /6 3,<750
8@17 ,<809>,=7 =7,<>

# $铁白云石脉 &% $ 含石英细脉的粉砂质绢云板

岩& D $强钠化带；G $弱钠化带

图 % 网状脉特征"#$%& ’()& 北 *

+,-. % (/012/3/-,453 6758907 /6
<78A/0B =7,<>

# $铁白云石脉；% $钠化板岩（黄白色）；

" $未钠化板岩（黑色）；!、%为三组裂隙

图 C 雁列状含铁白云石脉
素描（#$%& 中段 ’()&顶板）

+,-. C DB7842 /6 5<B70,87
=7,<> ,< 7< 74273/<

5005<-7E7<8
# $铁白云石脉；% $钠化板岩（黄

白色）；" $未钠化板岩（黑色）

王国富，等：陕西双王金矿床角砾岩动力学成因探讨

图 ) 不规则状脉体几何特征 "#$%& 沿脉顶板 *

+,-. ) F7/E780,4 6758907 /6 ,007-9350 =7,<>
# $铁白云石脉；% $钠化板岩；" $未钠化板岩
万方数据
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!%% & ’()*和 ’+( & ’)%*达到气液相均一，这是典
型流体致裂包裹体的特征。

+ 动力学成因——— 流体致裂作用

自 ,)+(年 -.//012提出水压破裂机制以来，国
内外学者应用该理论已成功地解决了许多问题，345
等（,))%）指出超静岩压力的流体可能通过产生宏观
水压裂隙提供渗透性，67890: ;</1=>等 ? ,))( @研究
了水压角砾岩的分形特征和其他几何特征，A.BB7017
等 ? ,))# @ 和 C1=DE.02等 ? ,))) @分别指出德国大陆
深钻的角砾岩和哥伦比亚的一个翡翠矿床均为水压

致裂成因，秦松贤等（,)))）提出，湘黔交界中—下寒
武统角砾岩化白云岩成因是高孔隙岩层内异常流体

高压所导致的水压致裂作用这一新认识，汪劲草等

（!%%%）对水压角砾岩做了较为详细的分类。
秦岭造山带的区域变质、地壳隆升剥蚀作用，使

孔隙度小、渗透性较差的绢云板岩，形成阻水障，先

存的流体富集在孔隙度大、渗透性好的粉砂质绢云

板岩中，并使岩石发生钠长石化。随着流体不断汇

聚，在封闭条件下会产生强大的压力，据希塔罗夫的

资料F 在深 , ,%% G处F 温度为 $%%*时F 水的压力
可达 ’%% H ,%+ I=J 当温度为 (%%*时F 压力可达
, ’%% H ,%+ I=。当其压力大于最小主应力和岩石拉
张强度之和时，能干性强的粉砂质板岩产生张性破

裂，这些破裂的继续发展、相互交割和穿插，使热液

中的 K7L!充填在裂隙中，形成石英细脉，钠长石穿插

板岩和板岩角砾、围岩，并使角砾进一步硅化，构成

角砾岩体的雏形，此阶段因为流体中含金低，因而胶

结物中金含量也低；后来富含碳酸盐和成矿物质的

流体，在地热梯度、重力和浮力驱动下继续活动，如

果流体含量达到 ’+M以上时，岩层便失去机械强
度，其粘度近乎等于液体的粘度 N ,)#)，尼古拉 O，流
体的运动使岩石不断产生破裂，并向浅部方向增殖，

这些破裂成为金沉淀的场所。由于裂隙的扩张和延

伸是骤然发生的，裂隙的瞬时扩容，使富含 P=Q、3=! Q、

R0! Q、6B! Q、3L!、K! S、T.等组分的深部含矿热液前锋的
压力陡然下降，促使热液快速吸入裂隙中，进一步交

代围岩，随着含矿热液的能量、压力的释放，流体温

度降低，粘度变小，物化条件改变，使黄铁矿、含铁白

云石、石英和钠长石等矿物结晶析出，并以胶结物的

形式充填在角砾的裂隙中，金也伴随着沉淀下来。

裂隙中矿物的晶出充填，岩石的抗张强度有所

增加，能量得以积累，流体压力再次增大，当 IU)

!’ Q A2时，又快速发生第二次流体压裂，裂隙相当于

毛细管力抽吸深部含矿热液，直到矿物结晶和金的

沉淀。如此周而复始运移、聚积、沉淀，形成裂隙状、

网脉状、棱角状张性可拼角砾岩，角砾的多次角砾化

以及镜下见的沸腾包裹体群就是流体多次活动的佐

证。金也随着裂隙的多次发生，沉淀富集，形成工业

矿体。由于各个阶段热液压力的不同，后期的压力已

经不足以造成上部岩石发生更大规模的流体致裂，

铁白云石胶结物只沿裂隙充填，以至于上部岩石的

角砾粒度比下部大。胶结物的充填扩容，使角砾岩体

呈现透镜状，并造成顶部岩石发生轴面近水平的膝

状褶皱，围岩和角砾岩也发生剪切破裂，形成一系列

的剪切脉。

" 结 论

（,）双王金矿角砾岩带的出露层位、长度、宽度
和带内保存完好的小型褶皱以及角砾岩特征上，说

明该区角砾岩为流体致裂角砾岩，而不是构造角砾

岩或隐爆角砾岩，即使有构造角砾岩存在，也仅限于

后期断层附近。

（!）区内钠长石化角砾岩的动力学成因，主要是
区域变质作用、地壳隆升剥蚀作用和地下岩浆活动

等形成异常高压流体在重力、浮力和地热梯度的驱

动下，在粉砂质绢云板岩中产生裂隙，并不断向浅部

方向增殖，被碳酸盐矿物等充填胶结，如此周而复

始，从而形成可拼性的角砾岩。

（’）流体压裂—沉淀愈合多次作用的结果，使金
进一步富集，并达到工业品位，形成矿体。

（$）角砾岩体下部比上部遭受了更强烈的流体
致裂，其含矿流体也更加活跃，因而深部仍有找到富

矿的可能。
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