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地 质 论 评

西秦岭地区卡林一类卡林型金矿床及其
成矿时间

、

构造背景和模式

陈衍景” , 张 静 , 张复新 , ‘ , 李 超 ,

中国科学院地球化学研究所
,

贵阳
,

北京大学地质学系
,

西北大学地质系
,

西安
,

西澳地质调查所
, , , ,

澳大利亚

内容提要 秦岭造 山带是世界第二大卡林一类卡林型金矿省
,

其地质背景与美 国西部卡林一 类卡林型金矿

省明显不同
,

位于大陆内部的碰撞造 山带
,

而非活动大陆边缘的盆岭省
。

秦岭卡林一 类卡林型金矿主要赋存于板块

缝合带及其前陆冲断带的海西一印支构造层中
,

以泥盆系和三叠系为主
,

主要岩性为渴湖一浅海相的含碳细碎屑岩

一碳酸盐岩建造
,

即碳硅泥岩系 成矿元素为 一 一 一 一
,

缺乏
,

共生矿种为
, , ,

和重晶石

等 成矿温度为 ℃
,

流体盐度为 写
。 ,

压力为
,

深度约 一
,

属于中低温中浅

成热液矿床
,

与内华达卡林一类卡林型金矿一致
。

成矿流体具有建造水特点
, 。
含量较高

,

显示 了有机流体参与成

矿
。

成矿同位素年龄介于 一 之间
,

以 为高峰
,

地球动力学背景属碰撞造 山过程挤压一伸展转变期

的减压增温体制
,

成矿构造模式为碰撞造山成岩成矿和流体作用模式
。

陆陆碰撞过程中
,

沿龙门山
、

阿坝一黑水一平

青
、

若尔盖一文县
、

玛曲 一勉县一略阳
、

白龙江
、

双河一公馆
、

凤县一 镇安
、

安康等大型断裂带的陆内俯冲作用不仅导

致了西秦岭地壳缩短增厚隆升
,

而且使俯冲板片变质脱水
、

熔融
,

派生成矿流体和相关熔体
,

流体和熔体的上升到仰

冲板片次级构造带
,

形成了卡林一类卡林型和造 山型金矿成矿系统
。

据此提出
,

西秦岭深部可能存在潜力巨大的造

山型金矿省
。

关键词 卡林一类卡林型金矿床 西秦岭造山带 挤压向伸展转变期 成矿时间 成矿模式

自从美国内华达州盆岭省发现卡林金矿床以

来
,

对卡林型金矿的研究 已有 年
,

但它能否成为一

种独立的金矿类型
,

如何界定其含义
,

仍在激烈争论
, ,

, 。

等 认识到卡林金矿

热液过程中碳质对金沉淀富集的重要意义
,

其后提

出
“

卡林型金矿 ”属于
“

浸染状的交代作用形成的热

液金矿床
” , 。

将卡

林型金矿称为
“

化学上有利于成矿的沉积岩层中的

浸染状矿床
” ,

并称之为远源夕卡岩型矿床
。

等 曾提出卡林型金矿实属于浅成低温热液

矿床的认识
。

认为其是含碳酸盐地层的

沉积岩系中的浸染状交代型后生金矿床
。

陈衍景等

认为卡林型金矿是产于含碳酸盐地层的沉积

岩系的中低温浅成断控系列的微细粒浸染状金矿

床
。

为了便于研究这类矿床的特征和成矿规律
,

胡受

奚 创用
“

类卡林型
”

一词用于描述东秦岭地区

的祁子堂金矿
。

等 使用类卡林型金矿的概

念对 比了中美两国的该类矿床
,

将西秦岭地区的八

卦庙
、

双王等金矿均归为类卡林型
。

刘东生等

则初步总结了中国卡林型金矿的成矿规律
,

很多与

美国卡林型金矿具有较大差别的矿床也被作为卡林

型金矿
。

等 使用
“

类卡林型
”
一词涵盖

包括卡林金矿带在内的类似矿床
,

秦岭地区的大水
、

拉尔玛
、

东北寨
、

煎茶岭等矿床被归为类卡林型

等 还将卡林一类卡林型列为 种最重

要岩金矿床类型之一
,

中国陕甘川和滇黔桂被作为

代表性成矿省
。

与此同时
,

等 。 列举 了
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卡林型与沉积喷流型
、

低硫浅成低温热液

型
、

类卡林型 距同成矿期岩浆活动较远的浸染型金

矿床 的主要特征
,

认为卡林型金矿不同于后者
,

可

以区分
。

张复新等
,

和张静等 提出

了金龙山一丘岭等西秦岭卡林型金矿成矿构造背景

与造山型金矿的一致性
。

最近
,

系统

阐述了卡林型与类卡林型金矿在矿床特征和成矿作

用方面的差异和联系
。

由上可见
,

卡林型一类卡林型

金矿的内涵及其与其他类型金矿的差异
、

联系
,

成矿

省的特征和区域性成矿模式等
,

尚需大量实例验证

和进一步研究厘定
。

世纪 年代以来
,

在扬子地块西南缘和西北

缘发现了大批卡林型金矿床和地质地球化学特征类

似的金矿床
,

构成了西南 滇一黔一桂 和西北 陕一

甘一川 两个金三角
,

使中国成为仅次于美国的世界

第二大富集卡林型及其类似金矿的国家
。

最近
,

阳山

超大型金矿的发现 齐金忠等
, ,

更显示

了西秦岭地 区这类矿床的找矿前景和研究必要
。

西

秦岭地区的金矿床与美国的卡林一类卡林型金矿存

在很多共同点
,

但也有显著差异
。

例如
,

中国卡林型

金矿分布在大陆内部的造山带
,

而美国则分布于大

陆边缘地区
。

正是西秦岭卡林型金矿的重要意义及

其与美国卡林型金矿省的差异
,

使得西秦岭金矿的

研究倍受国内外学者重视
,

导致关于西秦岭金矿类

型
、

成矿背景
、

成矿模式的认识不一致 刘东升等
,

张复新
,

张复新等
, ,

韦龙明

等
,

邵世才等
, ,

, ,

需要深入探讨
。

基于对西秦岭地 区的野外调查和前人研究成

果
,

参照
、

和 和

提出的卡林型
、

类卡林型及其

与其他金矿类型的区分标志
,

笔者等总结了西秦岭

多个金矿床的基本地质特征 图
、

表
,

编制了西

秦岭地区卡林一类卡林型金矿分布简图
,

归纳出一

系列规律性特征
,

初步确定了成矿空间
、

时间
、

地球

动力学背景
,

发现了与美 国卡林一类卡林型金矿的

一些差别
,

因此建立 了西秦岭卡林一类卡林型金矿

成矿模式
,

提出和讨论了一些相关新问题
。

为缸

’马面褐 玛曲
若尔盖

甘孜造山带

钾
考、

、 、

污 或

克拉通与造山带边界断裂
一

的金矿床
加 份主国国困口共

‘ 二 吕
板块缝合带主断裂
椒

一 的金矿床
份 一

幼 面吧
一一产一、

分隔构造地层单元的断裂

非构造单元边界的断裂
一

的金矿床
份 一

一的金矿点
份主 ‘

叼团团

图 西秦岭地区卡林一类卡林型金矿床空间分布略图
一

图中矿床编号和地质说明见表
,

华熊地块的金矿床未表示
。

构造纲要据张国伟等 划分方案修编
乏一

只
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成矿地质背景

秦岭造山带属于长期发展演化的复合型大陆造

山带 张国伟等
, ,

最终隆起于中生代华北与华

南 古大陆板块之 间的碰撞造 山作用 陈衍 景 等
,

袁学诚 朱 日样等
, 。

秦岭造山带可

分为华北克拉通南缘
、

北秦岭造山带
、

南秦岭造山带

和扬子克拉通北缘等 个构造单元
,

分别大致相当于

碰撞大地构造相的仰冲基底推覆体
、

增生弧地质体
、

大洋台地复理石褶冲带和前陆带 其边界断裂由北

而南分别是三门峡一宝鸡断裂
、

栗川断裂
、

商

州一丹凤断裂
、

勉县一略阳断裂和龙门山一大巴 山

断裂
。

西秦岭卡林一类卡林型金矿集中于商

州一丹凤断裂与龙门山一大巴山断裂之间 图
。

秦岭造山带经历了如下主要发展演化阶段 ①

前
,

华北克拉通和西南克拉通的基底分别

形成 胡受奚
, 。

② 期间
,

扬子

北缘为多岛海
,

并于 左右的 超大

陆事件 中形成地体增生 型 大陆边缘 陈衍景 等
,

此间华北克拉通南缘为沟弧盆体系的活动大

陆边缘
,

并于 左右与中秦岭地体 以秦岭群

杂岩为代表 碰撞拼贴
、

增生 胡受奚
, 。

③ 新

元古代 超大陆裂解 张世红等
, ,

中

秦岭地体与华北板块再度分离
,

中秦岭地体演变为

岛弧
,

其北侧出现二郎坪弧后盆地 一
,

胡受

奚
,

张本仁等
,

陈衍景等
,

同时
,

扬子陆块北缘广泛伸展
,

局部出现洋壳 如毛堂群
,

大量发育新元古代一早古生代火山沉积岩系 含黑

色页岩系
。

④加里东运动 左右 中
,

二郎坪

盆地闭合
,

中秦岭地体与华北板块拼贴碰撞
,

华北南

缘全面隆升剥蚀
,

扬子北缘不均匀褶皱隆升
。

⑤ 晚

古生代
,

扬子北缘伸展裂解
,

出现勉略洋盆
,

使南秦

岭从扬子板块北缘分离出来
,

成为夹持于勉略洋与

商丹洋之间的相对独立的
“

秦岭微板块 ” 张国伟等
,

,

广泛接受了 一 大洋台地相碳硅泥岩系沉

积
,

并局部接受晚三叠统沉积
。

⑥古生代末至三叠

纪
,

商丹洋和勉略洋 西延为阿尼马卿洋
,

构成松潘

造山带北缘
,

许志琴等
,

先后 自东而西闭合
,

于

三叠纪末全面闭合
,

秦岭微板块与扬子板块
、

华北板

块全面对接
,

开始强烈的陆陆碰撞 也有人认为此时

碰撞事件 已结束
,

陆壳大规模拆离
、

俯冲
、

缩短
、

增

厚 许志琴等
,

胡受奚
, ,

于 一

开始发育碰撞型花岗岩类
,

侏罗

纪沉积地层缺失
,

大面积发育碰撞型或 型花岗岩

如宝鸡花岗岩杂岩体 张静等
, ,

指示造山带

挤压隆升达到高峰 白奎纪断陷盆地相红色磨拉石

建造广泛发育
,

大面积发育钾长花岗岩和含富碱中

酸性火 山岩 如河南宝丰 的大 营组
,

钾氢年龄为
,

指示伸展背景的减压增温达到高潮 晚白

奎世
,

出现少量 型花岗岩和碱性火山岩
,

指示区

域热异常逐渐消失
,

碰撞造山作用全部结束 陈衍景

等
,

张增杰等
, 。

⑦ 中生代末开始 主要

是古近纪
,

多处出现碱性橄榄玄武岩 如河南汝阳

大安组 等慢源岩浆岩
,

标志着地壳或岩石圈板块重

新裂解
,

进人了岩石圈动力学性质截然不同的构造

演化阶段 陈衍景等
, ,

即碰撞后的陆内造山阶

段或新的威尔逊旋回
。

金矿床地质地球化学特征

赋矿围岩的时代和岩性

以上特征与内华达卡林型金矿的赋矿围岩特征
, , ,

相一致
。

在秦岭地区从震旦纪至三叠纪的地层中
,

均有

卡林一类卡林型金矿发现 表
。

其中
,

前泥盆纪地

层内发现 个矿床
,

泥盆系 个
,

石炭系 个
,

三叠系

个 图
。

的矿床产于泥盆系
,

的矿床产

于三叠系
。

个大型 含阳山超大型金矿 矿床中
,

泥

盆系和三叠系各含 个
,

即各含 的大型矿床
。

以

上充分表明了泥盆系和三叠系的重要性
。

其中
,

大水

金矿个别矿体切人侏罗纪河湖相含煤建造
,

贡北金

矿和附近的格尔托金矿点的矿脉切穿三叠系碳酸盐

岩一细碎屑岩建造与白垄纪红色砾岩的不整合
,

而

进人白奎纪磨拉石建造 杜子图等
, 。

赋矿岩性主要为碳酸盐岩一碎屑岩建造 表
,

或碳硅泥质岩系 如拉尔玛金矿
,

且常遭受浅变质

板岩一千枚岩 部分矿床赋矿围岩中含火山岩 或

火 山沉凝灰岩夹层如煎茶岭
、

银洞 沟和许家坡矿

床
,

不少矿床围岩的碳质含量高 拉尔玛
、

桥桥上
、

东北寨
,

拉尔玛金矿围岩含碳硅质板岩的有机碳含

量平均为 张复新
, 。

矿化常发生在碎屑

岩与碳酸盐岩界面附近靠近碎屑岩的一侧
,

显示一

定的层控特征
。

从表 还可看出
,

矿床定位往往受到含矿建造的

个别岩性层位控制
,

这些层位往往具有如下特征或

其中部分特征 刘东升等
,

① 富含有机质
,

一

般在 左右或更高
,

如拉尔玛金矿 ② 大量发育

白云岩
,

具备蒸发岩沉积的渴湖环境 张复新等
,
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③夹有热水沉积的硅质岩或 型矿床

丁振举等
,

郑明华
,

谭运金等
, ,

如西成一镇安一柞水晚古生代再生盆地
,

不仅产有

李坝
、

双王
、

八卦庙
、

二台子等金矿
,

而且产有厂坝
、

八方山等 型铅锌银矿床 ④ 含火山岩或火

山凝灰岩
,

例如
,

金龙山金矿围岩泥盆系南羊山组含

火山凝灰岩夹层 张复新等
,

⑤铁含量偏高
,

常见含铁碳酸盐矿物 如 铁 白云石一菱铁矿 ⑥

具有浊积岩特征 郑明华
,

⑦ 高渗透性的化

学活动性较强的钙质粉砂岩层位
。

以上特征与内华达卡林型金矿的赋矿围岩特征
, , ,

相一致
。

矿区岩浆岩和岩浆活动

美国卡林一类卡林型金矿区除常见脉岩外
,

还

有侵人体和火山岩发育
。

西秦岭地区则不同
,

虽然部

分矿区可见煌斑岩和其他类型的脉岩
,

但是
,

大多数

金矿区缺乏具有规模的岩浆侵人体
,

而且多数脉岩

发育在成矿之前
,

脉岩与成矿没有直接 的联系
。

例

如
,

金龙山一丘岭成矿带和碧 口地体北缘成矿带基

本缺乏岩浆岩侵人体
,

甚至缺乏脉岩 湖北银洞沟银

金铅锌矿床和许家坡金银矿床的矿脉明显侵入到变

质流纹岩
、

流纹斑岩和火山凝灰岩中 刘丛强
, ,

蔡锦辉等
,

甘肃李坝
、

罗坝
、

金山
、

马泉

等矿床虽然分布在中川岩体周围 图
,

但中川岩

体侵位于金矿化之前 柳森
,

陕西庞家河矿床

南部和北部有花岗岩侵人体
,

双王金矿床距离西坝

岩体约
,

马鞍桥金矿区发育香沟花岗闪长斑岩
,

但多数学者研究认为金矿化与这些岩体并无成因联

系 张复新等
,

李超 李福东等
, 。

在邻

区甘孜造山带的丘洛金矿床
,

部分矿体产于三叠系

碎屑岩系内的玄武岩夹层附近
,

玄武岩强烈蚀变 刘

东升等
, 。

控矿和赋矿构造

西秦岭的金矿床无例外地产于区域性逆冲断裂

带上盘
,

容矿断裂往往是区域性控矿断裂上盘的次

级配套断裂
、

背斜轴部走向断裂
、

层间破碎带 沿热

水沉积层或碳质岩层等层位发育 以及挤压揉皱密

集的裂隙带中 赋矿断裂往往控制着矿床的定位和

矿体的形态
、

产状等
,

使这些矿床具有断控系列矿床

的特点
,

并显示
“

背斜加一刀
”

的产出规律
。

例如
,

金

龙山一丘岭金矿带分布于双河一公馆逆冲断裂北侧

背斜构造轴部的米粮山一安家门断裂带 张复新等
,

双王
、

八卦庙等矿床产于凤县一镇安断裂 山

阳断裂 北侧上盘地次级断裂内 礼县一眠县地区的

金矿均产于凤县一镇安断裂北侧的次级断裂带内

图 坪定
、

九源
、

忠曲
、

邓莫
、

大水
、

拉尔玛等金矿

床均产于 白龙江大型逆冲带 图 及其西南分支

—西倾山逆冲带的上盘 若尔盖一文县逆冲带北
侧上盘发现了著名的阳山超大型金矿床和马脑壳大

型金矿床
,

以及石鸡坝
、

联合村
、

巴西等金矿床 东北

寨
、

桥桥上
、

哲波山金矿产于东西向雪山断裂上盘的

近南北向断裂带
,

同时产于阿坝一黑水一平武一青

川大断裂的北侧上盘 龙门山断裂北西侧产有金洞

沟矿床和大量金矿点 湖北银洞沟和许家坡金矿分

布在安康断裂北侧上盘银洞岩背斜轴部的滑脱断层

或 型节理带 蔡锦辉等
, 。

值得强调
,

上述 区域性断裂在中生代均表现为

倾向北的大型逆冲推覆构造
,

或称陆内俯冲 许志

︵的扣的。一口卜︶

拟令送协

一

地层 时代 卜

图 西秦岭地区不同时代地层赋存卡林一

类卡林型金矿床的矿床数直方图
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琴
,

许志琴等
,

张国伟等
,

李亚东

等
,

张复新等
,

杜子图等
,

陈衍景

等
,

胡受奚
, ,

此事实已为地球物理研究

所证实 袁学诚
,

朱 日祥等
, ,

并成共识
,

无需本文赘述
,

仅 以 白龙江逆冲带构造图示例 图
。

矿体形态受构造和某些岩性层位的控制
,

多数

沿走向断裂
、

层间剥离面等构造分布
,

大多数呈透镜

状
、

似层状
、

脉状或不规则状等
。

沿切层断裂发育的

矿体多为脉状 李坝等
,

产于两组断裂构造交汇处

如二台子 或者受切层断裂与岩性层位复合控制

如拉尔玛 的矿体多呈柱状
。

矿床由成矿流体沿构

造带贯人交代而形成
,

使矿体与围岩界线不清
,

主要

依靠化学分析圈定
。

矿体规模大小不一
,

长几十米至

以上
,

厚 至
,

延深可达几百米
。

矿体上部多遭受氧化
,

地表出现较大范围的酸淋滤

带和硅帽 似碧玉岩
,

氧化深度可达 以上
。

矿床地质和围岩蚀变

世界范围的卡林一类卡林型金矿往往成带分

布
,

常与汞
、

锑
、

砷
、

铀
、

重 晶石等矿床共生
, 。

秦岭地区亦如此 刘东升等
, ,

卡

林一类卡林型金矿多伴随着汞
、

锑
、

砷等元素矿化
。

西南秦岭中段构造剖面
玛 曲断裂 带

。

一 , 户

西南秦岭西段构造剖面

郎木寺 白龙江
迭 山

霏霏霏

陆相 红 色砂砾 岩

砚黝胭珊白龙江逆冲构造
一

川

州卜

主

陆相含煤粗碎 屑岩
· 一

主

⋯⋯
‘

⋯⋯

海相 中细粒砂岩
一

板岩
一
干枚岩一片岩
。一 尸

, 全 已 己 尸

戮戮 羹羹属属属葱葱燕 燕 燕燕燕

狱狱狱狱狱狱狱 象象象象象象象象象象象象象象象象象象象象象象象 蕊蒸琴琴燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕 韭燕扮纵纵纵

各类沉积碳酸 盐岩
士

鼠
医滋

断裂破碎 角砾岩
一

、

心

堪哪鳃圈黔
造

图 西秦岭白龙江逆冲带构造剖面示意图

据杜子图等
, ,

略有修改
,
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例如
,

陕西金龙山一丘岭金矿带就发现于丁家 山一

马家沟汞锑矿带 含公馆锑矿 中 甘肃拉尔玛一坪

定金矿带则与该区 一 一 矿带空间上几乎重

合 川西北东北寨
、

桥桥上等金矿床附近有很多汞
、

锑矿点 拉尔玛
、

李坝等矿床与铀矿化伴生或共生

陕西镇安二台子金矿区发现了大量的重晶石
,

而略

阳东沟坝金矿主要产于重晶石一石英脉中
。

除秦岭地区卡林一类卡林型金矿锐 元素含

量较低 张复新等
, ,

而不同于美国西部卡林一

类卡林型金矿省之外
,

其他特征均与美国卡林一类

卡林型金矿省一致
。

矿石元素组合为
、 、

、 、

储量 比 变化大
,

但一般大于

刘东升等
,

矿石主要金属矿物有黄铁矿
、

毒

砂
、

辉锑矿
、

雌黄 雄黄
、

磁黄铁矿
、

辰砂等 常见脉

石矿物有石英
、

白云石
、

方解石
、

绢云母
、

重晶石
、

绿

泥石等 自然金以次显微金和显微金的形式存在
,

氧

化矿石中可见明金
,

个别矿床的原生矿石中也可见

明金 常见矿石构造有浸染状构造
、

脉状构造
、

角砾

状构造
、

网状构造
、

纹层状构造等
。

秦岭卡林一类卡林型金矿的围岩蚀变以硅化
、

黄铁矿化
、

碳酸盐化最为强烈和广泛
,

也常见砷化物

化
、

多金属硫化物化 辉锑矿等
、

绢云母化
、

钠长石

化
、

绿泥石化等
,

矿化早期围岩发生了去碳酸盐化作

用 张静等
, 。

例如
,

双王 和二台子金矿的钠长

石化和铁 白云石化普遍而强烈 李超
,

银洞沟矿

床的面型硅化和铁白云石化也十分强烈 蔡锦辉等
,

。

总体而言
,

多数矿 区发生 了以碳酸盐被石英

交代为标志的脱钙增硅作用 矿化蚀变过程大致为

个阶段 石英黄铁矿阶段
,

多金属硫 砷 化物阶段和

碳酸盐阶段
。

矿床地球化学和成矿物理化学条件

秦岭地区卡林一类卡林型金矿的流体包裹体多

为盐水溶液
,

少数矿床发现富 包裹体和多相包

裹体 均一温度在 一 ℃之间 表
,

集中在

一 之间
,

属于中低温热液矿床
,

与滇黔桂地区

卡林型金矿成矿温度
,

,

相当
,

与内华达州卡林 一类卡林型

矿 床成矿温度集 中在 一 ℃范 围

一
,

也相一致
,

但略

高于 内华达地 区
。

成矿 流体盐度多在 一

之间
,

个别达
。

以上
,

高于内华

达卡林一类卡林型金矿成矿流体盐度
,

后者一般低

于
,

除马鞍桥和双

王金矿床外
,

成矿流体压力一般为
,

相应

的成矿深度约 。 一 按静水压力计算 或

一 按静岩压力计算
,

略浅于 内华达卡林一类

卡林型金矿的成矿深度 一
,

。 ,

属于浅成矿床
。

双王金矿成矿温度最高达
,

成矿压力为 。一
,

计算成矿深度分

别为 一 静岩压力计算
,

已 向造山带型

表 西秦岭金矿床成矿物理化学条件和深度

矿矿床床 温度度 盐度度 。 值值 密度度 压力力 深度 ①① 资料来源源

马马鞍桥桥 低低 李福东等
,

双双王王

八八卦庙庙 富 心 张恩等
,

二二台子子 一 公公

金金龙山山 张静等
,

张复新等
,

腰腰俭俭
,

张静等
,

丘丘岭岭 极低低
‘

张静等
,

张复新等
,

李李坝坝 低低 二 黄杰等
,

拉拉尔玛玛 一 一 王驹
,

大大水水 阎升好等
,

银银洞沟沟 刘丛强
,

银银洞沟沟 蔡锦辉等
,

哲哲波山山
弓弓弓弓弓弓弓弓

季宏兵等
,

东东北寨寨 毛裕年等
,

桥桥桥上上 王平安等
,

金金木达达 张晓军等
,

丘丘洛洛 王小春
,

①按照静岩压力计算
。
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金 矿过 渡

。

马 鞍 桥 金矿 成 矿 温度 在 ℃ 左 右

,

成 矿 之 间

,

并 以 为高 峰

。

压 力 为 一

,

成 矿 深度 为 一 静 岩 在 所 收 集 的年 龄 数 据 中

,

件 大于

。

金龙

压 力 计算

,

已 与典 型 造 山 带 型金 矿 一 致

。

以 上 显 示 山 矿 区的 矿 化 泥质 灰 岩 的 绢 云母 氢 氢 年 龄为

秦 岭卡 林 一 类卡 林 型 金矿 成 矿 物理 化 学 条件 变 化 范 士
,

已被 解 释 为 围岩 变 质 年 龄或 矿 化 开 始 的

围 较 大
,

卡 林一 类 卡 林 型与 造 山 型 金矿 之 间 并 无 截 年龄 张复 新 等
, 。

银 洞 沟矿 床 变 质流 纹 岩 围岩

然 界 限
,

但就 整 个 矿集 区 而 言
,

西秦 岭 作 为卡 林 一 类 的多 硅 白云 母 氢 氢 坪 年 龄 为 秦 正 永 等
,

卡 林 型金 矿 省是 合 适 的
。 ’ ,

显 然 属 于成 矿 前 的 围岩 高 压 变 质 年龄
。

蔡锦

据 刘 东 升 等

,

不 同 地 带 金矿 床 的 成 矿 流 辉 等 报 道 了 与银 洞 沟 矿床 邻 近 的许 家 坡 矿床

体 性 质不 尽 相 同

,

川 西北 以 一 一 一 成矿 年 龄 为

,

但 没有 报 道 该 年龄 的 测 试方

犷 型 为 主

,

陕 南 则 以 一 一 犷 一 法

、

样 品性 质 以 及相 关 测 试数 据

,

故 该 年龄 数 据 的可一

型为 主 矿 质 沉淀 于 高硫 低 氧 的还 原 环 境

,

成 矿 信 度 无法 判 断

。

其 余 件 大于 的 年 龄 皆 来 自

溶 液 为 中 偏 酸性
。

笔 者等 研 究 张 复新 等
,

李 邓莫 金 矿 区
,

其 一 为 个 围 岩变 质 期 石 英 和 个 成矿

超 张 静 等
,

表 明
,

金 龙 山
、

丘 岭
、

腰 俭
、

二 台 早期 石 英 共 同构 成 的 铆 银等 时 线
,

给 出 士

子
、

双 王 等 金 矿 床 成 矿 流 体 均 为 一
一卜

一 的 年龄 郑 明 华
, ,

该年 龄 的 地 质 意 义模 糊
,

无

一 一
一

型 为主
,

且 晚 期 流 体 犷离 子 含 量 法解 释 为 成 矿 年龄 其 二 为 的绢 云 母 钾 氢年

增 高 气 相 成分 均 以 水 为 主

,

含 量 较 高

,

此 与 不 龄

,

绢 云 母 来 自 探 槽
“

石 英 脉 两侧 及 边 部
”

的

少 其 他矿 区 发 现烃 类 包 裹 体 和沥 青 物 质 相 吻合

,

显 板岩 郑 明华

, ,

似应 解 释为 成 矿 前 的变 质 年龄

示 有 机流 体 参 与 了成 矿 作 用 陈 衍 景 等

, 。

表 或

“

沉 积一 变 质

”

的 混合 年 龄 与 此 同时

,

邓 莫 矿 床含

显 示

,

除 哲波 山 矿 床外

,

多 数 矿 床 的 值 较低 除 矿 石 英 脉 包裹 体 铆 银 等 时 线 测 定 给 出 了 士

珍霭
笔者 等 收集 和 统 计 了西 秦 岭卡 林 一 类卡 林 型 金

“

矿 床 的同 位 素测 年 数 据 表

,

图

,

这 些 数据 来 自 对 图 西 秦岭地 区卡 林型金 矿床 的成矿 年龄直 方图

矿 床 本身 或 相 关 脉岩 等 地 质 体 的年 龄 测 定

。

除 个 别

· 。 。 。 。 。 。

数 据 后 述 外

,

所 测 年龄 年 龄 基本 落 人 一 〕

。 ,
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和 士 的年龄
,

矿 区各类脉岩的 件钾

氢年龄
, , ,

士
, ,

士
,

士
, , , , ,

士

分布在 一 郑明华
, ,

集中

在 一 之间
,

表明成矿发生在 一

之间
。

总之
,

关于成矿年龄大于 的报道均不

能令人信服
。

西秦岭卡林一类卡林型金矿测年获得了 件小

于 的年龄
。

其中
,

件年龄数据来 自拉尔玛金

矿
,

其一为铀矿石的铀铅年龄 一 李亚东

等
, ,

由于铀元素极易在表生环境形成铀铣离

子而活化
,

因此该年龄被解释为矿床裸露后的风化

阶段的年龄 其二为石英
“

氢氢坪
”
年龄 士

王驹
, ,

事实上
,

该值只是石英样品在 个

加热阶段中的一个阶段 ℃阶段 的视年龄
,

而

个阶段的视年龄从 变化到
,

谱

图为不规则的折线
,

根本没有
“

坪
”
存在 详见王驹

,

。

然 而
,

拉 尔 玛 矿 区 英 安 斑 岩 钾 氢 年 龄 为
,

金矿石
一 一

年龄为 李亚东

等
,

”
,

铀 矿 石 铅 等 时 线 年 龄 王 驹
,

,

表明拉尔玛金矿形成于燕山期
。

另外 件小于

的年龄分别来 自金龙 山金矿和马脑壳金矿
。

金龙山金矿的似碧玉岩铆银等时线年龄
,

被

作 为矿床遭受风化作用 的年龄 张复新等
, ,

。

马脑壳金矿含金石英脉枷惚等时线年龄为

士
,

曾被解释为喜马拉雅期矿化年龄 季宏兵

等
, ,

笔者等认为该年龄由于误差过大而没有

意义
。

总之
,

小于 的同位素年龄都不宜解释为

成矿年龄
。

从地质上分析
,

一 的同位素年龄分

布范围
,

尤其是 的年龄高峰
,

基本代表 了西

秦岭地区的成矿时间范围和最强烈的成矿时间
。

理

由是

西秦岭地 区海相沉积作用在泥盆纪一三叠

纪期间连续进行
,

三叠纪晚期沉积范围逐步缩小并

结束 侏罗纪地层基本缺失 早白垄世开始出现断陷

盆地
,

发育陆相红色磨拉石建造 前侏罗纪地层全部

变形和变质
,

侏罗纪以后的地层变形微弱
,

没有遭受

变质 充分证明强烈的挤压造山作用发生在侏罗纪
。

碰撞期的变质
、

岩浆作用及其相关流体作用应使大

规模成矿作用发生在侏罗纪
。

几乎所有矿床赋存在前侏罗纪变质地层中
,

尤其是海西一印支构造层 一 中
,

矿体不随地层

变形
,

只有大水金矿矿体切人侏罗纪河湖相含煤砂

砾岩建造 阎升好等
, ,

贡北金矿及其邻近的格

尔 托 金 矿 的矿 体 切 人 白奎 系底 部 杜 子 图等
,

,

表明主体成矿时间不早于含矿围岩的强烈变

形变质作用
,

并不晚于白奎纪
,

即成矿主要发生在侏

罗纪一白要纪
。

因此
,

有关该区卡林一类卡林型金矿

成矿时间早于 难以获得地质证据支持
。

了 秦岭地区新生代冲积物中发现大量砂金矿

床
,

说明绝大多数岩金矿床在新生代之前 已经形成

并开始裸露剥蚀
,

大规模金成矿作用不晚于

同时
,

在前侏罗纪的大量沉积物中
,

至今没有发现古

砂金矿床或矿化
,

白翌纪地层中亦无砂金矿床报道
,

指示该区没有前侏罗纪甚或前白奎纪的金矿床裸露

地表并遭受剥蚀
。

这充分证明大规模金矿化发生在

侏罗纪一白垄纪
。

三叠纪海相沉积物的广泛发育指示西秦岭

地区的全面陆一陆碰撞应始于三叠纪末或其后
,

而

白平纪断陷红盆地的广泛出现又指示造山带在白奎

纪开始伸展垮塌
,

如此
,

侏罗纪不仅发生了最强烈的

挤压造山隆升
,

而且实现了由挤压向伸展的转变
。

按

照 已有的碰撞造山成矿理论
,

挤压向伸展转变期的

增温减压体制是最强的流体成矿作用时期 陈衍景
,

,

陈衍景等
, ,

侏罗纪 尤其是

中晚期 应是西秦岭地区多种热液矿床大规模形成

时间
。

世界不同碰撞造山带的大规模成矿高峰时

间 尤其是中温脉状金矿成矿时间 滞后于洋壳最终

闭合时间约
,

陈衍景
,

,

而西秦岭 的成矿高峰恰恰滞后于最

晚 的洋 壳 闭合 时 间 晚 三 叠 世
,

一 或
。

上述地质分析尚得到以下造山带年代学研究结

果的支持

由勉略洋俯冲产生的略阳县黑沟峡地区的

岛弧火山岩
一

等时线年龄为 士
,

铆铭

等时线年龄为 士
, 。

商丹带的商南县赵川地区的多硅白云母和

钠闪石氢氢年龄为 一 许志琴
, 。

沿勉略带分布的勉县安子山地区的高压榴

辉岩矿物一全岩衫铰等时线年龄为 士

个点
,

删去 个点后为 士
,

其黑云母氢氢坪

年龄为 士
,

等时线年龄为 士

, 。

大别一苏鲁地区快速折返的高压一超高压

榴辉岩和相关变质岩的同位素年龄为 一
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第 期 陈衍景等 西秦岭地区卡林一类卡林型金矿床及其成矿时间
、

构造背景和模式

, ,

, 。

秦岭地 区 的碰撞型花 岗岩在 一

开始发育
, 。

综上所述
,

无论是同位素年龄统计
,

还是地质理

论分析
,

均表明西秦岭卡林一类卡林型金矿大规模

成矿时间为
,

与碰撞造山作用同步 成

矿高峰为 左右
,

即中侏罗世
,

地球动力学背

景为陆陆碰撞的挤压向伸展转变期
。

构造成矿模式

既然西秦岭地 区卡林一类卡林型金矿成矿时

间
、

空间
、

地球动力学背景均与碰撞造山作用吻合
,

而且研究区 已被从多角度证实同碰撞时期的陆内俯

冲作用异常强烈 许志琴等
,

胡受奚
,

张

国伟等
, ,

朱 日祥等
, ,

我们就

应该优先考虑运用基于分析陆内俯冲过程中物质活

化迁移规律而建立起来的碰撞造山成岩成矿和流体

作用模式 简为 或 模式
,

陈衍景等
,

来分析秦岭卡林一类卡林型金矿的

成因
、

分布和地质地球化学特征
。

在龙门山断裂与商丹断裂之间
,

发育一系列倾

向北的陆内俯冲 或由北向南的推覆体
,

如勉略断

裂
、

白龙江断裂
、

石泉一房县断裂
、

双河一公馆断裂
、

凤县一镇安断裂 图
。

在强烈的碰撞挤压期
,

各下

行板片迅速增温增压
,

不稳定组分因变质活化而形

成含矿流体
,

流体向上迁移并活化萃取围岩中的成

矿物质
,

然后在地壳浅层低温低压的有利位置 如断

裂破碎带
、

破背斜等 沈淀
,

引发了卡林一类卡林型

金矿的早期矿化
,

以形成石英一黄铁矿组合为标志
。

随区域热异常增高
,

挤压应力开始减弱
,

地球动

力学环境转入减压增温体制
,

即挤压一伸展转变期
。

此时
,

俯冲板片因减压分熔和增温分熔而势必派生

大规模成矿流体 变质一改造热液 或熔体
。

同时
,

“
增温

”
为热液活动提供了最多的热能

, “
减压 ”使构

造扩容而为热液活动提供了良好的通道 如此环境

造成了异常强烈的浅层大气降水热液循环
。

因此
,

减

压增温体制的变质一改造流体 具建造水特征 和浅

层大气降水热液作用都最为强烈
,

不可避免地发生

最强烈的流体混合
,

而流体混合是公认的成矿物质

大规模沉淀的重要机制和方式之一
。

不难理解
,

由流

体混合所形成的矿物成分复杂
,

结晶程度差
,

杂质含

量高
,

此即秦岭卡林一类卡林型金矿常见的成矿作

用演化中期的多金属硫化物阶段
。

玛 曲
一

勉略断裂 十堰
断裂

瓦穴
断裂

飞

子 天水

断裂 架川 断裂
丹裂商断镇裂风断

扬子板块海西
一

印支构造层
一

阿坝
一

碧 口 和中秦岭地体基底
一 一

碰撞体制 的花岗岩类岩浆房
川

丈

秦岭傲板块海西
一

印支构造层
已 一 主

一

秦岭微板 块荃底

碰撞体制的深 成花岗岩类
一

造山型金矿床

华北板块中元古
一

早古生代构造 层
一

,

、

扬子 克拉通 和 华北 克拉通基底
、

碰撞体制的浅侵位斑 岩类
一

卡林
一

类卡林型和浆控系列的金矿床
一 已 一

一

圈姗圈团姗圈图

重要断裂构造

翻圈思团

图 西秦岭卡林一类卡林型金矿成矿构造模式
一
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地 质 论 评 年

增温达高峰之后
,

区域地热异常逐渐衰退
,

进人

伸展减压降温阶段
。

此时
,

由于 ① 温度降低
,

很多

物质不能活化 ② 因前两个阶段活化抽提作用
,

板

片内的活动组分大大减少
,

源于深层次的变质一改

造流体作用大大减弱 ③ 由于热异常降低或消失
,

大气降水热液作用也减弱
。

因此
,

该阶段流体成矿作

用逐渐消失
,

对矿床形成的贡献较小
,

以发生低温碳

酸盐化为标志
。

显然
,

上述作用伴随于西秦岭造山带

的地壳增厚隆升过程
,

因此成矿温度从早阶段到晚

阶段逐渐降低
,

成矿压力和深度也逐渐降低
,

流体包

裹体中的富 包裹体也逐渐减少
。

需要补充
,

上述成矿模式 已经得到金龙山一丘

岭金矿带 的详 细例证 张复新等
,

张静等
,

,

也适合于解释西秦岭各个卡林一类卡林型金

矿的成矿作用演化和矿床地质地球化学特征
。

问题和讨论

前面的总结使我们更全面而清楚地了解到西秦

岭卡林一类卡林型金矿的地质地球化学特征
,

矿床

分布空间
,

成矿时间
、

地球动力学背景
、

模式和成矿

过程以及与大地构造演化的内在联系 同时
,

也呈现

出了一些新的重要问题
,

例如
,

为什么矿床主要赋存

在泥盆系和三叠系的地层中 为什么矿床主要分布

在南秦岭
,

而北秦岭较少 为什么西秦岭的大规模成

矿时间早于东秦岭 为什么西秦岭的金矿

床以卡林一类卡林型为主
,

而东秦岭以造山型为主

为什么西秦岭金矿 区出露的花岗岩类较少
,

而东秦

岭较多 等等
。

这些问题需要我们进一步研究
,

本文

也有必要提出
,

并略作探讨
。

泥盆系和三盛系赋矿的现象和原 因

泥盆系地层中已发现了李坝
、

金龙山
、

双王
、

八

卦庙
、

鹿儿坝等 个大型金矿
,

它们主要分布在白龙

江逆冲带以北
,

尤其是凤县一镇安断裂以北的西成

一镇安一柞水盆地
。

西成一镇安一柞水盆地的泥盆

系地层 以含钠长板岩为特征
,

多数金矿与钠长板岩

层位有关
。

长期以来
,

钠长板岩被解释为热水沉积产

物
,

但笔者等研究认为其可能是钠长岩化的蒸发岩

系
,

具体理由是 ① 世界范围内尚无其他热水沉积

的钠长岩报道
,

而且海底喷流环境一般亏损铝
,

难以

满足钠长岩形成对铝的大量需要 ②钠长板岩与白

云岩等碳酸盐地层共生
,

应属稳定浅海一滨海环境
,

此类环境不利于热水喷流作用发生
,

而应是十分有

利的蒸发环境 ③ 在双王金矿 区的跳鱼潭
,

可见保

留完好的典型垮塌构造
,

此属蒸发盐类常见的典型

现象 ④ 除局部破碎并金矿化外
,

钠长板岩内几乎

不含硫化物
, 、 、

等元素含量很低
,

此与海底

黑烟囱和 白烟囱沉积物富集这类元素的特征相矛

盾
,

但恰与蒸发岩系的特征吻合 ⑤ 作为加里东碰

撞造山运动以后 的再生盆地最底部的沉积建造
,

似

应首先经历封闭一半封闭的浅海蒸发沉积
,

而沉积

相分析 已经揭示该区泥盆系沉积于海岸一浅海环

境
,

包括了潮坪
、

渴湖
、

滨岸或障壁岛
、

浅滩
、

生物浅

滩或点礁
、

生物礁
、

碳酸盐台地
、

碳酸盐斜坡
、

萎缩盆

地
、

局限盆地
、

水下建隆
、

台前斜坡和局限台盆等

种沉积相组合 详见张复新等
, 。

可见
,

上述环

境中应有蒸发岩系发育
。

三叠系中发现了东北寨
、

阳山等大型矿床
,

这些

矿床及三叠系地层主要分布在川西北和甘南地 区
,

集中在白龙江冲断带 以南
口

三叠系地层主要分布在

南秦岭南部
,

尤其是上三叠统仅局部发育
,

这一现象

表明 ①海相沉积中心由北向南迁移
,

②沉积盆地

逐渐缩小
,

造山隆升逐步开始 ③ 海水由深变浅
,

由

开放变封闭
,

由广海演变为地中海
、

里海性质的内陆

盆地
,

逐步有利于蒸发盐类发育
,

并最终被快速沉积

的碎屑物所封盖 至少封存了大量高盐度卤水
,

类似

于罗布泊
。

事实上
,

三叠系地层大量白云岩发育已

经指示海水的盐度逐步提高
,

势必尾随蒸发岩系
。

蒸发岩系主要由硫酸盐和卤化物组成
,

由于其

活动性强而在地质历史中很难以盐类的方式保存下

来
,

尤其是在遭受了变形变质之后
,

更难保存
。

因此
,

现存西秦岭泥盆系和三叠系地层缺乏蒸发岩系不等

于造山前没有蒸发岩系发育
。

正因如此
,

在中生代造

山过程中
,

这些含有大量卤族元素和碱金属元素的

蒸发盐类或盆地卤水率先活化
,

为金等成矿元素活

化迁移成矿提供了大量有利的络合物配体和外界阳

离子
,

因此导致海西一印支构造层中最底部的泥盆

系和最顶部的三叠系成为最佳的赋矿层位
。

事实上
,

矿石建造中重晶石的大量存在
,

钠长岩的大量发育
,

成矿流体中 犷
, 一 , , , , 一 等离子的高

含量
,

已经证明了蒸发岩系的存在和对金矿化的重

要作用
。

西秦岭地区北秦岭与南秦岭构造带的成矿差

异

图 显示
,

西秦岭地区的金矿分布在商丹断裂以

南的南秦岭构造带
,

而商丹断裂 以北的北秦岭构造

带基本没有金矿床 小秦岭地区 已属于东秦岭的范

围
。

为什么南
、

北秦岭存在如此差别呢

从前面对西秦岭卡林一类卡林型金矿的总结可
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第 期 陈衍景等 西秦岭地区卡林一类卡林型金矿床及其成矿时间
、

构造背景和模式

以看出 ① 除个别矿床外
,

西秦岭金矿赋矿地层时

代从南向北有变老的趋势 表 ②从南向北
,

成矿

温度
、

压力和深度有增高的趋势
,

矿化类型有从卡林

型向造山型过渡的趋势
,

尤其是马鞍桥金矿
,

已经具

有造山型或中温脉状金矿的典型特征 ③从各矿区

内岩浆岩产出情况和岩浆岩的区域分别情况看
,

从

南向北
,

岩浆岩 尤其是花岗岩类 增多
,

岩浆岩出露

层次变深 由火山岩一潜火山岩变为深成岩
,

礼县

一眠县地 区的金矿产于中川岩体附近
,

双王金矿南

距西坝岩体
,

而商丹断裂 以北 自西向东依次出

露宝鸡
、

柞水
、

老牛沟等中生代巨型深成花岗岩
一

基
。

以上表明 从南向北
,

造山带剥蚀程度增强
,

出露层

次变深
,

中浅成的卡林一类卡林型金矿越来越难以

保存 北秦岭造山带也比南秦岭显著变窄
。

由于商丹

断裂以北缺失泥盆系及其 以后的地层
,

基本为花岗

岩基和中高级变质岩所 占据
,

而金矿成矿流体系统

发育深度难 以超过 陈衍景
,

陈衍景等
,

, ,

因此西秦岭的北秦岭

造山带不仅缺少卡林一类卡林型金矿的形成和保存

条件
,

而且造山型金矿的保存几率也很小
。

东秦岭与西秦岭金矿床类型的差异

东秦岭地 区的金矿床以造山型为主
,

尤其 以小

秦岭
、

熊耳山和桐柏地区为代表
,

卡林一类卡林型金

矿较少
。

西秦岭金矿省分布有较多的汞锑
、

铅锌
、

重

晶石等中低温热液矿床
,

而东秦岭成矿省则有较多

的钥钨等高温热液矿床
。

西秦岭金矿省中生代花岗

岩类较少
,

东秦岭金矿省中生代花岗岩类
,

尤其是晚

侏罗世和早白要世花岗岩类大量发育
。

西秦岭地壳

厚度大于东秦岭
,

西秦岭很少出露超高压榴辉岩
,

而

东秦岭多处发现超高压榴辉岩
,

并大量出露中高级

变质的麻粒岩地体
。

以上似乎一致地表明
,

东秦岭造

山带遭受的剥蚀程度大于西秦岭
,

因此没有发育西

秦岭的大量卡林一类卡林型金矿床
。

如果这一解释

正确
,

则西秦岭地区的深部应该存在造山型金矿省
,

因此找矿潜力巨大
。

东秦岭与西秦岭的成矿时间差异及其可能原

因

东秦岭与西秦岭的地质分界并不明显
,

但东秦

岭大规模成岩成矿高峰却被公认在 陈衍景

等
,

胡受奚等
, ,

陈衍景
,

,

同时
,

东秦岭地 区的挤压

向伸展转变期也被确定在侏罗纪一白坐纪之交 陈

衍景等
, 。

同一造 山带
,

为什么存在如此差异

呢 显然值得探讨
。

笔者等初步认为
,

导致东秦岭相对于西秦岭构

造体制转折时间和大规模成岩成矿时间滞后的原因

是欧亚板块与太平洋板块的相互作用
。

早侏罗世 约

之前
,

东南亚大陆与欧亚大陆的碰撞
, ,

遏止了东秦岭地

区的南北向伸展
,

使东秦岭的伸展滞后
,

伴随华南造

山带的伸展而伸展
,

使挤压向伸展转变体制发生在

左右
,

因此包括东秦岭在 内的中国东部的大

规模成岩成矿作用爆发于 左右 胡受奚等
,

陈衍景
, 。

主要结论

秦岭地区是世界最重要卡林一类卡林型金

矿省之一
,

它与美国西部新生代活动大陆边缘弧后

盆岭区的卡林一类卡林型金矿具有类似的地质地球

化学特征
,

但却有明显不同的成矿地质背景
,

即分布

于大陆内部的碰撞造山带
。

秦岭卡林一类卡林型金矿赋矿地层主要是

海西一印支构造层
,

以泥盆系和三叠系为主 围岩多

为碳酸盐岩或细碎屑岩
,

原岩沉积过程蒸发岩的发

育或大量高盐度卤水的封存
,

决定了泥盆系和三叠

系成为最有利的赋矿建造和成矿流体来源
。

秦岭卡林一类卡林型金矿主要分布在大型

逆冲断裂带的北侧上盘
,

矿床定位受次级断裂构造

控制
。

矿化类型从南向北具有从卡林型向造山型过

渡的趋势
,

表明从南向北剥蚀程度增强
,

并导致北秦

岭造山带缺乏卡林一类卡林型金矿床和其他类型的

金矿床
,

代之以广泛发育巨型花岗岩基和中高级变

质岩系
。

秦岭卡林一类卡林型金矿主要分布在碰撞

造山构造变形强烈的缝合带
、

前陆冲断带和秦岭微

板块内部 成矿同位素年龄介于 一 之间
,

以 为高峰 在成矿时间和空间上与碰撞造山

作用完全吻合
,

证明成矿地球动力学背景确属碰撞

造山过程挤压一伸展转变期的减压增温体制
。

秦岭卡林一类卡林型金矿地质地球化学特

征和成矿地球动力学背景表明
,

基于分析陆内俯冲

过程的物质变化而建立的碰撞造山成岩成矿和流体

作用模式适用于研究和解释该区卡林一类卡林型金

矿的成因
、

特征与分布规律
,

而沿龙门山
、

勉略
、

白龙

江
、

双河一公馆
、

山阳等大型断裂带的陆内俯冲作用

导致了矿床的形成和就位
。

致谢 季宏兵博士提供了巴西等矿床的研究资
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料
,

武警黄金 支队为野外研究提供了方便
。

韦龙

明高级工程师等对本文提出了宝贵的修改意见
,

特

此致谢 此外
, 。 感谢西澳地质调查所

允许其参加本文研究
。
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寸圭 中华人民共和 国黄金矿产图集 国家黄金管理局
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李超 陕西双王一二台子金矿成矿流体研究 北京大学硕
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一

宋祝明 甘肃省碌曲县忠曲金矿床地质特征简介 甘肃地
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