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东昆仑五龙沟金矿田地质特征与成矿地质体厘定

陈柏林
中国地质科学院地质力学研究所，北京，１０００８１

内容提要：五龙沟金矿田位于东昆仑造山带中段，矿田内金矿床主要沿岩金沟、萤石沟红旗沟、三道梁苦水泉

三条ＮＷＷ向构造破碎带发育。本文通过金矿床地质特征的综合分析，认为金矿床类型属于中—低温热液型，矿

化类型为构造破碎带蚀变岩型，金成矿作用的温度为１９５～３１９℃，成矿物质具有壳源为主，部分幔源混合特征，成

矿流体为岩浆水和大气降水的混合，矿物组合以微细黄铁矿、微细针状毒砂和不可见金为特征。同时通过地质体

与矿床的空间关系、地质体与矿床物质成分的相关性、地质体形成时代与矿床形成时代及其时间差的对比研究，确

认红旗沟脑片麻状花岗闪长岩体是五龙沟金矿田成矿地质体，也是金元素重要提供者。岩体含有大量被拉长的闪

长岩包体，矿物发生明显的韧性变形，具有壳源为主的壳幔同熔作用形成、在定向应力作用下同构造侵位的特点，

成岩年龄２３９～２４４Ｍａ。壳幔同熔作用过程中幔源物质的加入带来了更多的金元素，定向应力作用下同构造侵位

使金元素更容易活化迁移，进入成矿作用过程。金矿床主成矿期为印支早期，成矿年龄２３７Ｍａ左右；后期被２１０Ｍａ

含浸染状黄铁矿的中酸性杂岩体侵位吞噬破坏。金矿床受成矿地质体和ＮＷＷ向构造破碎带联合控制，矿化主要

发育于距成矿地质体１．０～３．０ｋｍ范围内的 ＮＷＷ 向构造破碎带中；如果在成矿地质体影响范围内，没有 ＮＷＷ

向构造破碎带，金矿体就没有赋存空间；而虽有ＮＷＷ向构造破碎带，但离开成矿地质体的影响范围，金矿化则迅

速减弱。进一步找矿方向是红旗沟脑片麻状花岗闪长岩成矿地质体影响范围之内有 ＮＷＷ 向偏脆性构造破碎带

发育的部位，或者是有隐伏成矿地质体的附近。

关键词：中—低温热液矿床；成矿地质体；成岩成矿时代；金矿找矿方向；五龙沟金矿田

　　五龙沟金矿田是东昆仑地区最重要的金矿集中

区之一，自２０世纪９０年代初异常查证发现了五龙

沟金矿（即目前的岩金沟金矿床）以来，经过２０多年

勘查已成为大型金矿床，也是东昆仑地区重要黄金

矿产地之一。对五龙沟金矿及邻区，在区域成矿构

造环境（ＨｕＺｈｅｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，１９９８；ＱｉａｎＺｈｕａｎｇｚｈｉ

ｅｔａｌ．，１９９８；Ｚｈａｎｇ Ｄｅｑｕａｎｅｔａｌ．，２００１；Ｙｕａｎ

Ｗａｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００３；ＦｅｎｇＣｈｅｎｇｙｏｕｅｔａｌ．，２００４；

ＭｏＸｕａｎｘｕｅｅｔａｌ．，２００７）、花岗岩时代 （Ｙｕａｎ

Ｗａｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０００ａ；ＬｕＬｕｅｔａｌ．，２０１３；ＬｉＸｉｅｔ

ａｌ．，２０１４）、矿 床 地 球 化 学 与 矿 床 成 因 （Ｚｈａｎｇ

Ｄｅｑｕａｎｅｔａｌ．，２００１；ＬｉＨｏｕｍｉｎｅｔａｌ．，２００１ａ；Ｄａｎｇ

Ｘｉｎｇｙａｎｅｔａｌ．，２００６；ＺｈａｎｇＹａｎｌｉｎｅｔａｌ．，２０１１）、

控矿构造与控矿因素（ＱｉａｎＺｈｕａｎｇｚｈｉｅｔａｌ．，１９９７；

ＺｈａｎｇＤｅｑｕａｎｅｔａｌ．，２００７；ＬｕＬｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｋｏｕ

Ｌｉｎｌｉｎｅｔａｌ．，２０１５；ＣｈｅｎＢａｉｌｉｎｅｔａｌ．，２０１６）、金矿

矿物学（ＬｉＨｏｕｍｉｎｅｔａｌ．，２００１ｂ；ＺｈａｎｇＪｉｎｙａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１２）、金矿化遥感蚀变特征（ＬｉｕＧａｎｇｅｔａｌ．，

２００２；ＺｈａｎｇＹａｎｂｉｎｅｔａｌ．，２００９）、金矿找矿标志

（ＬｕＬｕ，２０１１；ＬｉｕＳｈｉｂａｏｅｔａｌ．，２０１６；ＨａｎＹｕｅｔ

ａｌ．，２０１７）?等方面均开展了比较深入的研究，并取

得了重要的认识。然而，对于五龙沟金矿最主要控

矿因素、到底与哪个地质体关系最密切以及成矿时

代，虽然也开展了较多研究（ＨｕＺｈｅｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，

１９９８；ＱｉａｎＺｈｕａｎｇｚｈｉｅｔａｌ．，１９９９；ＹｕａｎＷａｎｍｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０００ｂ；ＺｈａｎｇＤｅｑｕａｎｅｔａｌ．，２００１，２００５；Ｋｏｕ

Ｌｉｎｌｉｎｅｔａｌ．，２０１０；ＬｕＬｕ，２０１１；ＭａＦｕｇｕｉｅｔａｌ．，

２０１６），但是争议很大，到目前为止，还没有一个被多

数学者接受的结果和认识。笔者认为形成这些争议

的原因一方面是金矿田范围内各种地质体相互关系
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的研究不够精细，更重要的是缺少成矿地质体成矿

构造成矿作用三位一体的研究思路；特别是成矿地

质体还没有确定，并严重制约了勘查区内进一步找

矿工作。本文以东昆仑五龙沟金矿地质特征为基

础，以成矿构造为纽带，以成矿作用特点为主体，确

定矿床类型；运用石英流体包裹体同位素测年和锆

石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ测年，精确测得成矿作用年龄和

相关地质体年龄，结合金矿体与相关地质体空间关

系、物源关系厘定成矿地质体。

１　五龙沟金矿田地质概况

１１　区域地质背景

五龙沟金矿田位于青藏高原北缘、青海省柴达

木盆地南缘、东昆仑山中段北缘地区（图１ａ）。

在大地构造上位于我国中央造山带秦（北秦

岭）祁（祁连）昆（东昆仑）晚加里东造山系（Ｉ级构

造单元）之东昆仑造山带（Ⅱ级构造单元）的伯喀里

克香日德元古宙古陆块体（Ⅲ级构造单元）；按照

ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．（２００６）的划分，五龙沟金矿田位于

东昆仑北地体三级构造单元内（图１ａ）。五龙沟金

矿田及其邻区东昆仑地区成为最近２０多年来我国

西部地质研究的热点地区之一（青海省地质矿产局，

１９９１；ＨｕＺｈｅｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，１９９８；ＹｉｎＡｎ，２００１；

ＦｅｎｇＣｈｅｎｇｙｏｕｅｔａｌ．，２００４；ＤａｎｇＸｉｎｇｙａｎｅｔａｌ．，

２００６；ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２００６；ＦａｎＬｉｋｕｎｅｔａｌ．，

２００９；ＬｕＬｕｅｔａｌ．，２０１３，ＬｉＸｉｅｔａｌ．，２０１４）。

１２　金矿田地层岩石特征

矿田内地层为古元古界金水口群、长城系小庙

组和青白口系丘吉东沟组，零星出露奥陶系祁漫塔

格群（图１ｂ）。金水口群以含堇青石黑云斜长片麻

岩为主，次为含堇青石黑云斜长片岩、石英片岩、二

长片麻岩和斜长角闪岩夹大理岩。小庙组主要为黑

云斜长片麻岩、黑云石英片岩夹少量大理岩，是经历

了低角闪岩相变质的一套火山沉积岩系，碎屑锆石

年代学证实其形成时代为１６８３～１５５４Ｍａ（Ｃｈｅｎ

Ｙｏｕｘｉｎｅｔａｌ．，２０１１）。丘吉东沟组下部为片岩、砾

岩段，主要由片理化变质砾岩、砂岩、千枚岩夹大理

岩组成，与下伏小庙组呈角度不整合接触关系；上部

为变火山岩段，由片理化凝灰质、硅质板岩、变火山

碎屑岩等组成。丘吉东沟组具丰富的叠层石和微古

植物组合，形成时代为新元古代中—晚期，属浅海相

沉积（ＺｈａｎｇＹａｎｌｉｎｅｔａｌ．，２０１１）。

矿田内岩浆岩以侵入岩为主，形成时代有新元

古代、早古生代、晚古生代和早中生代（图１ｂ）。早

古生代侵入岩构成区内侵入岩的主体，主要包括砖

红色—肉红色粗粒正长花岗岩、灰白色中粒正长花

岗岩和少量闪长岩，ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄介

于４５０～４１０Ｍａ之间，部分 Ａ 型花岗岩年龄为

３９０Ｍａ左右（ＬｕＬｕ，２０１１；ＺｈａｎｇＪｉｎｙａｎｇｅｔａｌ．，

２０１２；ＬｉｕＢｉｎｅｔａｌ．，２０１３）。早中生代侵入岩主要

为浅成岩体，主要岩石类型为灰白色花岗闪长斑岩

和灰绿色—浅灰色闪长玢岩脉，ＬＡＩＣＰＭＳ锆石

ＵＰｂ年龄约为２２０Ｍａ（ＬｕＬｕ，２０１１）。

１３　金矿田构造特征

五龙沟金矿区处于东昆仑中部构造带，矿田内

构造线呈ＮＷ（ＮＷＷ）向，主体由３条ＮＷ （ＮＷＷ）

向近平行展布的构造变形带和４个轴向呈 ＮＷ 向

延伸的褶皱构成，它们奠定了矿田内基本构造格架。

三条ＮＷ （ＮＷＷ）向近平行展布的构造变形带

为岩金沟构造带、萤石沟红旗沟构造带、三道梁苦

水泉构造带（图１ｂ）。岩金沟构造带位于矿田北部，

出露长度约１０ｋｍ，倾向北东，倾角４５°～７５°，主体发

育在白沙河组片麻岩地层中，由多条北西向、北北西

向和北西西向脆性断裂及断裂之间的透镜状岩块组

成；萤石沟红旗沟构造带位于矿田中部，全长约

２５ｋｍ。主干断裂倾向北东，倾角６０°～８５°，在其两

侧（特别是主干断裂的上盘北东侧）发育众多次级断

裂和断裂之间的透镜状岩块，构成复杂构造带；三道

梁苦水泉构造带位于矿田南部，断续出露约１９ｋｍ，

倾向南西，倾角４５°～７５°，主体发育在白沙河组片麻

岩地层和花岗岩中，次级断裂较少，影响的宽度也

小。这三条构造带曾被认为是格尔木变质核杂岩构

造面经历再褶皱的多期次构造变形带、具有韧性剪

切带 特 征，是 矿 田 的 主 要 控 矿 构 造 带 （Ｑｉａｎ

Ｚｈｕａｎｇｚｈｉｅｔａｌ．，１９９７；ＺｈａｎｇＤｅｑｕａｎｅｔａｌ．，２００７，

ＬｕＬｕ，２０１１；ＫｏｕＬｉｎｌｉｎｅｔａｌ．，２０１０，２０１５）。

新近研究认为，在五龙沟金矿田三条控矿构造

带中的萤石沟红旗沟构造带属于矿田内的一级构

造，而其北侧的岩金沟构造带和南侧的三道梁苦水

泉断裂破碎带属于次级构造带；在构造变形层次上，

控制金矿的主要为偏脆性断裂破碎带；但是作为一级

构造带的萤石沟红旗沟构造带的北侧邻近局部保留

了早 期 韧 性 剪 切 变 形 的 遗 迹 （Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，ＣＡＧＳ，２０１５；ＣｈｅｎＢａｉｌｉｎｅｔａｌ．，２０１６）。

２　金矿床地质特征

２１　矿带特征与矿体特征

五龙沟金矿主要由３条矿带组成，自北向南依

０８１
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图１　东昆仑五龙沟金矿田地质图（据青海省第一地质矿产勘查院，２０１０资料修编?）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＷｕｌｏｎｇｇｏｕｇｏｌｄｏｒｅｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＱｉｎｇｈａｉＮｏ．１ＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１０?）

（ａ）—大地构造图（据许志琴等，２００６）：ＴＲＭＢ—塔里木地块；ＡＬＳＢ—阿拉善陆块；ＡＬＴ—阿尔金地体；ＩＮＤＢ—印度陆块；ＹＺＢ—扬子陆块；ＱＬ—

祁连地体；ＱＤＭ—柴达木地块；Ｎ．ＥＫＬ东昆仑北地体（中生代俯冲杂岩带）；Ｓ．ＥＫＬ—东昆仑南地体（中生代俯冲杂岩带）；ＢＹＳＧ—巴颜喀拉松

潘甘孜地体；ＱＴ—羌塘地体；ＬＳ—拉萨地体；ＨＭ—喜马拉雅增生地体；（ｂ）—金矿田地质图：１—第四系；２—奥陶系祁漫塔格群变质火山岩组；

３—青白口系丘吉东沟组变质砂砾岩、千枚岩夹结晶灰岩、大理岩；４—长城系小庙组上段透闪蛇纹大理岩、斜长片麻岩、黑云石英片岩夹大理岩、

斜长角闪片岩；５—长城系小庙组下段角闪斜长片麻岩；６—古元古界金水口群黑云斜长片麻岩；７—印支期钾长花岗岩；８—印支期二长花岗岩；

９—印支期斜长花岗岩；１０—印支早期含闪长岩包体片麻状花岗闪长岩；１１—华力西晚期石英闪长岩；１２—华力西早期二长花岗岩；１３—华力西

早期角闪辉长岩；１４—华力西早期辉石橄榄岩；１５—加里东期二长花岗岩；１６—兴凯期花岗闪长岩；１７—兴凯期似斑状花岗闪长岩；１８—兴凯期

花岗岩；１９—基性岩脉；２０—闪长岩脉；２１—花岗岩脉；２２—角度不整合界线／地质界线；２３—ＮＷＷ向控矿构造带；２４—断层；２５—金矿化蚀变

带；２６—金矿床；２７—多金属矿床；２８—铅锌矿床（点）；２９—成矿地质体界线；３０—金矿床最佳范围

（ａ）—Ｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＸｕｅｔａｌ．，２００６）：ＴＲＭＢ—Ｔａｒｉｍｂｌｏｃｋ；ＡＬＳＢ—Ａｌｘａｂｌｏｃｋ；ＡＬＴ—ＡｌｔｙｎＴａｇｈｓｕｂｔｅｒｒａｎｅ；ＩＮＤＢ—Ｉｎｄａｎ

ｂｌｏｃｋ；ＹＺＢ—Ｙａｎｇｔｚｅｂｌｏｃｋ；ＱＬ—Ｑｉｌｉａｎｓｕｂｔｅｒｒａｎｅ；ＱＤＭ—Ｑａｉｄａｍｓｕｂｔｅｒｒａｎｅ；Ｎ．ＥＫＬ—ＮｏｒｔｈｅｒｎｅａｓｔＫｕｎｌｕｎｓｕｂｔｅｒｒａｎｅ；Ｓ．ＥＫＬ—Ｓｏｕｔｈｅｒｎ

ｅａｓｔＫｕｎｌｕｎｓｕｂｔｅｒｒａｎｅ；ＢＹＳＧ—ＢａｙａｎＨａｒＳｏｎｇｐａｎＧａｒｚｅｓｕｂｔｅｒｒａｎｅ；ＱＴ—Ｑｉａｎｇｔａｎｇｓｕｂｔｅｒｒａｎｅ；ＬＳ—Ｌｈａｓａｓｕｂｔｅｒｒａｎｅ；ＹＬＺＢＳ—Ｙａｒｌｕｎｇ

Ｚａｎｇｂｏｓｕｔｕｒｅ；ＨＭ—Ｈｉｍａｌａｙａａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｔｅｒｒａｎｅ；（ｂ）—ｏｒｅｆｉｅｌｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ：１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｏｆＱｉｍａｎｔａｇｅ

ｇｒｏｕｐｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｓｙｓｔｅｒｍ；３ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ，ｐｈｙｌｌｉｔｅａｎｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｌｉｍｅｓｔｏｎｅ，ｍａｒｂｌｅｏｆＱｉｕｊｉｄｏｎｇｇｏｕｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

Ｏｉｎｇｂａｉｋｏｕｓｙｓｔｅｒｍ；４—ｔｒｅｍｏｌｉｔｅｏｐｈｉｃａｌｃｉｔｅ，ｐｌａｇｉｏｇｅｎｉｓｓ，ｂｉｏｔｉｔｅｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔａｎｄｍａｒｂｌｅ，ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｈｏｍｂｌｅｎｄｅｓｃｈｉｓｔｏｆｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆＸｉａｏｍｉａｏ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇｃｈｅｎｇｓｙｓｔｅｒｍ；５—ｈｏｍｂｌｅｎｄｅｐｌａｇｉｏｇｎｅｉｓｓｏｆｌｏｗｅｒｐａｒｔｏｆＸｉａｏｍｉａｏｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇｃｈｅｎｇｓｙｓｔｅｒｍ；６—ｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｇｎｅｉｓｓｏｆ

ＪｉｎｓｈｏｕｋｏｕｇｒｏｕｐｏｆｌｏｗｅｒＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ；７—ｍｏｙｉｔｅｏｆＩｎｄｏＣｈｉｎｅｓｅｅｐｏｃｈ；８—ａｄａｍｅｌｌｉｔｅｏｆＩｎｄｏＣｈｉｎｅｓｅｅｐｏｃｈ；９—ｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｏｆＩｎｄｏＣｈｉｎｅｓｅ

ｅｐｏｃｈ；１０—ｇｎｅｉｓｓｏｉｄｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｗｉｔｈｄｉｏｒｉｔｅｅｎｃｌｏｓｉｒｅｏｆｅａｒｌｙＩｎｄｏＣｈｉｎｅｓｅｅｐｏｃｈ；１１—ｌａｔｅＶａｒｉｓｃａｎｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ；１２—ｅａｒｌｙＶａｒｉｓｃａｎａｄａｍｅｌｌｉｔｅ；

１３—ｅａｒｌｙＶａｒｉｓｃａｎｂｏｊｉｔｅ；１４—ｅａｒｌｙＶａｒｉｓｃａｎｐｙｒｏｘｅｎｅｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ；１５—ａｄａｍｅｌｌｉｔｅｏｆＣａｌｅｄｏｎｉａｎｅｐｏｃｈ；１６—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｏｆＸｉｎｇｋａｉｅｐｏｃｈ；１７—

ｐｏｒｏｈｙｒｉｔｉｃｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｏｆＸｉｎｇｋａｉｅｐｏｃｈ；１８—ｇｒａｎｉｔｅｏｆＸｉｎｇｋａｉｅｐｏｃｈ；１９—ｂａｓｉｃｒｏｃｋｖｅｉｎ；２０—ｄｉｏｒｉｔｅｖｅｉｎ；２１—ｇｒａｎｉｔｅｖｅｉｎ；２２—ｕｎｃｏｎｆｏｒｍａｂｌｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙ／ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ；２３—ＮＷＷｔｒｅｎｄｉｎｇｏｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｅｌｔ；２４—ｆａｕｌｔ；２５—ｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｚｏｎｅ；２６—ｇｏｌｄ

ｄｅｐｏｓｉｔ；２７—ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ；２８—ｌｅａｄｚｉｎｃｄｅｐｏｓｉｔ；２９—ｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｉｅｓ；３０—ａｒｅａｗｉｔｈｗｅｌｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｇｏｌｄ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
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次是岩金沟矿带、萤石沟红旗沟矿带和三道梁苦

水泉矿带。３条矿带受上述相应的三条断裂破碎带

控制。

（１）岩金沟矿带：岩金沟矿带位于矿田北部，是

五龙沟地区发现最早的金矿带，于上世纪９０年代初

发现并断续开发至今。由Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅷ等

矿化带组成，其中Ⅲ、Ⅳ号带规模较大，受Ｆ１５、Ｆ１２

断裂带控制。长度大于５ｋｍ，宽０．５～１ｋｍ；整体为

ＮＷ走向，倾向ＮＥ，倾角３５°～７５°。各次级矿化带

有向南东收敛、向北西撒开的似帚状构造形态。围

岩以黑云斜长片麻岩、花岗岩、花岗闪长岩为主，少

量为黑云母片岩、花岗质细晶片岩。矿化受岩金沟

断裂破碎带控制。主要蚀变有黄铁矿化（地表风化

为褐铁矿）、低温硅化、绢云母化、毒砂化、辉锑矿化

及黏土化，北西段发育明显褐铁矿和黄钾铁矾。该

矿带南东段为黑风口金矿点，中段为岩金沟中型金

矿床及其他多个金矿点，北西段为黑石山中型多金

属矿床及多个金和多金属矿点（图１ｂ）。其中岩金

沟金矿床是矿田内发现最早、开发时间最长的金

矿床。

（２）萤石沟红旗沟矿带：萤石沟红旗沟矿带位

于矿田中部，是目前五龙沟地区金矿化最好的矿带，

也是目前最主要的勘查区带和开发产金区段。由

Ⅶ、ＩＸ、Ｘ、ＸＩ号矿化蚀变带为主组成，受Ｆ２３、Ｆ２４、

Ｆ２５等断裂带控制。长度大于２０ｋｍ，宽１～２ｋｍ；整

体为ＮＷＷ走向，倾向ＮＥ，倾角５５°～８５°。围岩比

较多样，有花岗岩类、花岗片麻岩类、沉积岩及其浅

变质岩类（砾岩、砂岩、泥岩板岩、灰岩大理岩）、火

山岩类和基性—超基性侵入岩等。矿化受萤石沟

红旗沟断裂破碎带控制。主要蚀变有黄铁矿化（地

表风化为褐铁矿）、低温硅化、绢云母化、毒砂化及黏

土化，在黄铁矿沟、水闸西沟、龙潭沟、萤石沟发育明

显褐铁矿和黄钾铁矾。该矿带南东段为哈西洼金

矿、百吨沟金矿，中段为红旗沟中型金矿床、淡水沟

金矿、深水潭金矿、黄龙沟金矿、水闸东沟金矿、黄铁

矿沟金矿点，北西段为龙潭沟金多金属矿点、萤石沟

多金属矿点等（图１ｂ）。其中红旗沟中型金矿床、淡

水沟金矿、深水潭金矿、黄龙沟金矿、水闸东沟金矿

构成矿田内最大的金矿集中区，也是目前探明金储

量最大区段。

（３）三道梁苦水泉矿带：三道梁苦水泉矿带位

于矿田南部，由ＸＩＩ、ＸＩＶ号矿化蚀变带为主组成。

长度大于１０ｋｍ，宽０．５～１ｋｍ；整体为 ＮＷ 走向

（３００°），东段倾向 ＮＥ，西段倾向ＳＷ，倾角４５°～

７０°。围岩为黑云母花岗闪长岩、黑云母花岗岩、片

岩、大理岩；矿化受三道梁苦水泉断裂破碎带控制。

主要蚀变有黄铁矿化（地表风化为褐铁矿）、低温硅

化、绢云母化、黏土化，东段苦水泉一带发育明显褐

铁矿和黄钾铁矾。该矿带南东段为中支沟金矿点，

中段断壕沟、猴头沟一带有多个金矿点，北西段为三

道梁金矿点（图１ｂ）。本矿带金矿点比较分散，规模

不大。

２２　矿体特征

五龙沟地区最典型的金矿床有以ＩＩＩ号带为代

表的岩金沟金矿床、以 ＶＩＩ号带为代表的红旗沟金

矿床和以ＸＩ号带为代表的黄龙沟金矿床。本文仅

简述岩金沟金矿床有关矿体（ＺｈｏｎｇＣａｉｌｉｅｔａｌ．，

２０１７）。

岩金沟金矿床位于五龙沟金矿田东北部，受岩

金沟 ＮＷ 向矿化蚀变带控制。该金矿床由Ｉ、ＩＩ、

ＩＩＩ、ＩＶ、Ｖ、ＶＩ、ＶＩＩＩ等含金构造蚀变带组成，单条含

金构造蚀变带长１～６ｋｍ，呈直线平行状或弧线分

支复合状延伸，其中ＩＩＩ、ＩＶ号带规模最大，具有最

典型的分支复合状延伸特点（图２ａ）。

ＩＩＩ、ＩＶ号含金构造蚀变带位于岩金沟金矿床中

部，两侧围岩为混合岩化黑云斜长片麻岩、黑云母花

岗闪长岩，含金构造蚀变带具有明显带状延伸特点

（图２ｂ，图３ａ～ｄ）。在含金构造蚀变带小剖面，自外

向中间依次是未变形黑云斜长片麻岩、弱变形黑云

斜长片麻岩、强变形岩石、强变形强蚀变岩石、金矿

体（图３ｂ、ｃ）。

金矿体均分布在ＮＷ 向含金构造蚀变带中，呈

脉状、长条状和透镜状产出，沿倾向和走向矿化具有

分段富集的特点，走向上具有明显尖灭再现、尖灭侧

现、膨胀狭缩、分支复合现象（图２ｂ）。Ｍ３１是岩金

沟规模最大的金矿体，长６５０ｍ，倾向延伸２８０ｍ，平

均厚３．４１ｍ，走向２９０°～３３０°，倾向ＮＥ，倾角为３５°

～６５°，金品位２～１８４．３７ｇ／ｔ，平均品位８．８２ｇ／ｔ。

２３　蚀变与矿化分带

２３１　主要蚀变类型

五龙沟金矿床的主要蚀变类型与硅化、绢云母

化、微细硫化物化、碳酸盐化和泥化。

硅化：是最主要的蚀变类型，分布广泛且强烈，

主要表现为低温硅化，且以低温交代形式出现，硅化

形成的石英矿物绝大多数为微细石英，他形晶体为

主，呈浸染状或细脉状交代围岩，或者呈胶结物形态

胶结蚀变岩石（图３ｅ、ｆ，图４ａ、ｃ、ｄ、ｅ）。

绢云母化：分布广泛，与金矿化关系密切，在时
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图２　岩金沟金矿床地质图（ａ）及Ⅲ、Ⅳ矿带和主要金矿体平面分布图（ｂ）（修编自ＺｈｏｎｇＣａｉｌｉｅｔａｌ．，２０１７）

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＹａｎｊｉｎｇｏｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ（ａ）ａｎｄｐｌａｎｉｍｅｔｒｉｃｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅＩＩＩａｎｄ

ＩＶｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｚｏｎｅａｎｄｍａｉｎｇｏｌｄｏｒｅｂｏｄｉｅｓ（ｂ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈｏｎｇＣａｉｌｉｅｔａｌ．２０１７）

间上稍早于硅化（图３ｅ、ｆ，图４ｈ），绢云母结晶中等，

呈浸染状或者呈微晶—细晶鳞片状定向排列（图

４ｆ、ｇ）。

微细硫化物化：范围有限，主要发育在高品位金

矿体及其附近，包括微细粒黄铁矿和微细针状毒砂，

浸染状为主，局部在金矿体内呈团块状集中（图３ｅ、

ｆ、图４ｆ～ｉ），少数为细脉状（图４ｂ、ｄ）。

碳酸盐化：较发育，相对偏晚，与黄铁矿、毒砂金

属硫化物共生（图４ｉ）。

泥化：较发育，主要表现为高岭土化（图３ｃ、图

４ａ）。

２３２　矿化分带

氧化矿石呈黄褐色和棕褐色（图３ｃ、图４ａ），原

生金矿石呈灰—灰白色（图３ｅ、ｆ，图４ｂ）。

矿化分带明显，以岩金沟Ⅲ号带为例，南东段金

属矿物为黄铁矿和毒砂，矿种为金矿；在北西段金属

矿物出现较多辉锑矿，矿种为金锑矿。

２４　矿石矿物组成与金矿物特征

五龙沟金矿矿石矿物为中低温矿物组合，主要

金属矿物有：黄铁矿、毒砂、含砷黄铁矿、辉锑矿和自

然金，少量方铅矿、闪锌矿、黄铜矿；主要脉石矿物

有：石英、绢云母（水云母）、方解石、高岭石。金矿石

最主要矿物组合为绢（白）云母＋石英＋黄铁矿＋毒

砂＋辉锑矿（图３ｅ、ｆ），矿物特征中最突出的是微细

黄铁矿和微细针状毒砂（图４ｈ、ｉ）。

五龙沟金矿金矿物主要为自然金，成色较高，含

银量较低，据ＺｈａｎｇＪｉｎｙａｎｇｅｔａｌ．（２０１２）测试；金成

色为８９２。金颗粒以不可见金为主，金颗粒细小，一

般为次显微金和微粒金，自上世纪９０年代初矿床发

现至今，在手标本上没有发现过用手持放大镜能够

观察到的金颗粒。ＬｉＨｏｕｍｉｎｅｔａｌ．（２００１ｂ）研究认

为金颗粒大小在１０ｎｍ量级，以微粒胶体或“杂质”

等非晶格金形式赋存于矿物中。但ＺｈａｎｇＪｉｎｙａｎｇ

ｅｔａｌ．（２０１２）研究见及２～５!ｍ量级的金颗粒，并认

为早期以形成微细不可见金，晚期形成以粒间金、裂

隙金、晶隙金形态出现于斜方砷铁矿交代毒砂的结

构中。

２５　流体包裹体及同位素特征

本文测得五龙沟金矿床流体包裹体主要为盐水

溶液，大小３μｍ×８μｍ～８μｍ×１２μｍ，以不规则椭

圆形为主，流体包裹体均一温度为１９５～３１９℃，但

主要均一温度集中于２３０～２８０℃，计算获得的流体

盐度为４．１５％～１２．８５％，为中低温中盐度热液。

推算成矿压力４１～９４ＭＰａ，成矿深度在１．５５～

３．５６ｋｍ，与ＺｈａｏＣａｉｓｈｅｎｇ（２００４）的测试结果接近。

但是，ＺｈａｏＪｕｎｗｅｉ（２００８）研究流体包裹体，认为成

矿流体属于ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ体系，测得均一温度为

１４１．２～４５０．９℃，压力３９．１２～１０２．７ＭＰａ，成矿深

度６．３２～８．３８ｋｍ，温度明显偏高，可能是没有区分

后期高侵位岩浆岩有关的多金属矿化作用。

本文测得２９个硫同位素，结合前人２０个硫同

位素数据，总体在－２．２２‰～１０‰，平均２．５３‰，显

示硫源以幔源硫为主，还混入部分壳源物质（图

５ａ）。本文还测得３３个单矿物铅同位素，投影主要

落在地壳演化线与造山带演化线之间，少部分落在

造山带演化线与地幔线之间靠近造山带演化线一

侧，反映铅主要来源于造山带演化过程中重熔作用，

并有少部分来源于地幔（图５ｂ）。锶同位素测试获

得五龙沟金矿床流体包裹体初始锶比值（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）

为０．７１３４２，明显大于０．７０７，说明成矿物质不是主
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图３　岩金沟Ⅲ号含金构造蚀变带及金矿石宏观特征

Ｆｉｇ．３　ＰｉｃｔｕｒｅｓｈｏｗｉｎｇｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆⅢＡｕｂｅａｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｂｅｌｔａｎｄｇｏｌｄｏｒｅｉｎＹａｎｊｉｎｇｏｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ）—ＩＩＩ号矿带中段宏观特征，矿化蚀变带发育于花岗质片麻岩和／或花岗岩中，蚀变宽度１０～３０ｍ，构造破碎带呈线性延伸，具有负地形地

貌，线性控矿构造带外蚀变和变形都非常弱；（ｂ）—ＩＩＩ号矿带南段宏观特征，矿化蚀变带发育于花岗质片麻岩中，蚀变宽度１９ｍ，两侧弱蚀变

带各约８ｍ，中间强蚀变带约３ｍ，弱蚀变带外花岗质片麻岩未发生蚀变，也没有发生构造变形；（ｃ）—图ｂ的局部放大，ＩＩＩ号矿带南段强蚀变

带特点，以强白云母（绢云母）化、低温硅化、泥化、高岭土化为特征。低温硅化石英脉中见细粒黄铁矿、针状毒砂；（ｄ）—岩金沟构造带北段构

造变形与矿化剖面，矿化构造带发育于片麻岩中，蚀变分带清楚，Ｗ７１点；（ｅ）—ＩＩＩ号矿带角砾状富金矿石特点，角砾为蚀变花岗岩、胶结物为

含微细粒状黄铁矿、针状毒砂的硅化、方解石化交代蚀变物质，局部交代较彻底，形成团块状、不规则脉状构造，手标本照片；（ｆ）—岩金沟ＩＩＩ

号金矿带中段强硅化岩金矿石，由含微细硫化物的硅质胶结物和蚀变片麻岩角砾组成，Ｗ６７点

（ａ）—Ｐｉｃｔｕｒｅｓｈｏｗｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ１０～３０ｍｗｉｄｅｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆＩＩＩｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｚｏｎｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｇｒａｎｉｔｅｇｎｅｉｓｓｗｉｔｈｌｉｎｅｒ

ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｌａｎｄｆｏｒｍ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｉｓａｌｉｔｔｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｚｏｎｅ；（ｂ）—ｐｉｃｔｕｒｅｓｈｏｗｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆＩＩＩｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｚｏｎｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｇｒａｎｉｔｅｇｎｅｉｓｓｗｉｔｈ１９ｍｗｉｄｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆ

３ｍｗｉｄｅｓｔｒｏｎｇａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒｅａｎｄ８ｍｗｉｄｅｗｅａｋｌｙａｌｔｅｒａｔｉｏｎｂｅｌｔｅａｃｈｓｉｄｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓｎｔａｎｙｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｚｏｎｅ；（ｃ）—ａｎｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｐｉｃｔｕｒｅ（ｂ）ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｆｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆｏｒｅｂｅｌｔＩＩＩ，ｗｈｅｒｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｓｔｒｏｎｇｍｕｓｃｏｖｉｔｉｏｎ （ｓｅｒｉｃｉｔｉｚａｔｉｏｎ），ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｌｉｃａｔｉｏｎ，ａｒｇｌｌｉｔｉｏｎａｎｄｋａｏｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ，ｍｅａｎｗｈｉｌｅｆｉｎｅｐｙｒｉｔｅａｎｄａｃｉｃｕｌａｒ

ａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅａｒｅｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｓｏｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｌｉｃａｔｉｏｎｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ；（ｄ）—ｐｉｃｔｕｒｅｓｈｏｗｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆｏｒｅ

ｂｅｌｔＩＩＩｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｚｏｎｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｇｒａｎｉｔｅｇｎｅｉｓｓｗｉｔｈａｎｏｂｖｉｏｕｓｚｏｎｉｎｇ；（ｅ）—ｐｉｃｔｕｒｅｏｆａｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｒｅｃｃｉａｔｙｐｅｒｉｃｈｇｏｌｄｏｒｅｉｎｏｒｅｂｅｌｔＩＩＩ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｒｕｂｂｌｅｉｓｔｈｅｌａｔｅｒａｌｉｚｅｄｇｒａｎｉｔｅａｎｄｔｈｅｃｅｍｅｎｔｉｓｔｈｅｓｉｌｉｃａｔｅｄａｎｄｃａｌｃｉｔｅｄ

ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃａｌｔｅｒｅｄｒｏｃｋｗｉｔｈｆｉｎｅｐｙｒｉｔｅａｎｄａｃｉｃｕｌａｒａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ，ｗｈｅｎｔｈｅｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍｌａｔｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｉｎｐａｒｔｏｆｔｈｅ

ｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｍｅｄｍａｓｓｉｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｖｅｉｎｏｒｅ；（ｆ）—ｐｉｃｔｕｒｅｏｆａｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｓｔｒｏｎｇｓｉｌｉｃａｔｉｏｎ

ｒｏｃｋｔｙｐｅｇｏｌｄｏｒｅｉｎｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆＩＩＩｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｚｏｎｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｉｌｉｃａｔｅｄｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｆｉｎｅｆｕｌｆｉｄｅｖｅｉｎａｎｄａｌｔｅｒｅｄｇｎｅｉｓｓ

ｒｕｂｂｌｅ

要来源于上地幔，而是主要来源于地壳物质，即花岗

质岩石的变形重熔为主。

ＺｈａｏＣａｉｓｈｅｎｇ（２００４）测得δ
１８Ｏ石英 变化范围

３．０１‰～２０．１‰，与之相平衡的δ
１８Ｏ水 的变化范围

是－６．３３‰～４．８１‰，δＤ水 变化范围是－４８‰～

－９１．２８‰。据岩浆水的δ
１８Ｏ水 为５．５‰～９．５‰和

δＤ为－４０‰～－８０‰，变质水的δ
１８Ｏ水 为５‰～

２５‰和δＤ 为－２０‰～－６５‰（Ｓｈｅｐｐａｒｄ，１９７７，

１９８１），五龙沟金矿成矿流体的氢、氧同位素组成有

由岩浆水向大气降水过渡的特点。

通过以上对五龙沟金矿床地质特征和成矿作用

特征的分析，可以确定五龙沟金矿床属于中—低温

热液矿床类型。

３　成矿地质体的厘定

成矿地质体是指与矿床形成在时间、空间和成

因上有密切联系的地质体。矿床的形成与成矿地质

体的形成时间同时或相近；矿床的空间分布与成矿

地质体相依；成矿地质体是形成矿床主成矿阶段空

间定位的成矿作用的实物载体（叶天竺等，２０１４）。

成矿地质体是成矿作用发生的根源，包括有效动力

源、热源、物质汇聚源；成矿作用是由于成矿地质体

的存在而发生的。矿床也是由于成矿地质体的存在

而形成的，换句话说成矿地质体和矿床有直接因果
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图４　五龙沟金矿床各种矿化蚀变显微照片

Ｆｉｇ．４　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｎＷｕｌｏｎｇｇｏｕｇｏｌｄｏｒｅｆｉｅｌｄ

（ａ）—岩金沟ＩＩＩ号金矿带南段露头剖面，硅化蚀变明显，与绢云母化褐铁矿化共生，Ｗ３５点，镜头向ＮＷ；（ｂ）—含细网脉硫化物的强蚀变片

麻岩型金矿石手标本，Ｗ３６９；（ｃ）—岩金沟ＩＩＩ号金矿带中段强硅化岩金矿石，含较多的针状毒砂和微细黄铁矿，金品位为４．２７ｇ／ｔ，Ｗ８４６，

正交；（ｄ）—岩金沟ＩＩＩ号金矿带中段强蚀变片麻岩夹石英脉金矿石，含较多针状毒砂和微细粒黄铁矿，金品位为２．２５ｇ／ｔ，Ｗ８４３，正交；

（ｅ）—黑石沟口ＸＩ号金矿带中段细脉状强硅化岩金矿石，含较多针状毒砂和微细粒黄铁矿，金品位为６．００ｇ／ｔ，Ｗ８８７，正交；（ｆ）—岩金沟ＩＩＩ

号金矿带中段强绢云母化蚀变岩金矿石，含较多针状毒砂和微细粒黄铁矿，金品位为１１０．０ｇ／ｔ，Ｗ６６３，正交；（ｇ）—水闸东沟ＸＩ号金矿带中

西段强绢云母化蚀变岩金矿石，含较多针状毒砂和微细粒黄铁矿，金品位为６．０６ｇ／ｔ，Ｗ７７２，正交；（ｈ）—水闸东沟ＸＩ号金矿带中西段强蚀

变岩富金矿石，含较多针状毒砂和微细粒黄铁矿，金品位超过１００ｇ／ｔ，ＺＫ６５０１孔７６０ｍ，Ｗ９４１，正交；（ｉ）—岩金沟ＩＩＩ号金矿带中段强绢云母

化蚀变岩夹石英方解石脉富金矿石，含大量针状毒砂和微细粒黄铁矿，金品位为１１０．０ｇ／ｔ，砷含量６．４６％，Ｗ６６３，正交

（ａ）—ＰｉｃｔｕｒｅｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｆｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆｏｒｅｂｅｌｔＩＩＩｉｎＹａｎｊｉｎｇｏｕ，ｗｈｅｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｓｔｒｏｎｇｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｉｌｉｃａｔｉｏｎ，ｐａｒａｇｅｎｅｓｉｓｗｉｔｈｓｅｒｉｃｉｔｉｚａｔｉｏｎａｎｄｌｉｍｏｎｉｔｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎ；（ｂ）—ｐｉｃｔｕｒｅｓｈｏｗｉｎｇａｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆａｌｔｅｒｅｄｇｎｅｉｓｓｔｙｐｅｇｏｌｄｏｒｅｗｉｔｈｆｉｎｅ

ｓｔｒｉｎｇｅｒｌｏｄｅｆｕｌｆｉｄｅ；（ｃ）—ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｉｃｔｕｒｅｓｈｏｗｉｎｇｓｔｒｏｎｇｓｉｌｉｃａｔｉｏｎａｌｔｅｒｅｄｒｏｃｋｔｙｐｅｇｏｌｄｏｒｅｆｒｏｍｏｒｅｂｅｌｔＩＩＩｉｎＹａｎｊｉｎｇｏｕｗｉｔｈｗｅｌｌ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｎｅｅｄｌｅａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｆｉｎｅｐｙｒｉｔｅａｎｄｗｉｔｈｇｏｌｄｇｒａｄｅｏｆ４．２７ｇ／ｔ；（ｄ）—ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｉｃｔｕｒｅｓｈｏｗｉｎｇｓｔｒｏｎｇａｌｔｅｒｅｄｇｎｅｉｓｓｔｙｐｅ

ｇｏｌｄｏｒｅｐａｒｔｉｎｇｆｉｎｅｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｆｒｏｍｏｒｅｂｅｌｔＩＩＩｉｎＹａｎｊｉｎｇｏｕｗｉｔｈｗｅｌｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｎｅｅｄｌｅａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｆｉｎｅｐｙｒｉｔｅａｎｄｗｉｔｈｇｏｌｄｇｒａｄｅｏｆ

２．２５ｇ／ｔ；（ｅ）—ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｉｃｔｕｒｅｓｈｏｗｉｎｇａｖｅｉｎｌｅｔｓｔｒｏｎｇｓｉｌｉｃａｔｉｏｎｒｏｃｋｔｙｐｅｇｏｌｄｏｒｅｆｒｏｍｏｒｅｂｅｌｔＸＩｉｎＨｅｉｓｈｉｇｏｕｋｏｕｗｉｔｈｗｅｌｌ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｎｅｅｄｌｅａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｆｉｎｅｐｙｒｉｔｅａｎｄｗｉｔｈｇｏｌｄｇｒａｄｅｏｆ６．００ｇ／ｔ；（ｆ）—ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｉｃｔｕｒｅｓｈｏｗｉｎｇｓｔｒｏｎｇｓｅｒｉｃｉｔｉｚａｔｉｏｎｒｏｃｋ

ｔｙｐｅｇｏｌｄｏｒｅｆｒｏｍｏｒｅｂｅｌｔＩＩＩｉｎＹａｎｊｉｎｇｏｕｗｉｔｈｗｅｌｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｎｅｅｄｌｅａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｆｉｎｅｐｙｒｉｔｅａｎｄｗｉｔｈｈｉｇｈｇｏｌｄｇｒａｄｅｏｆ１１０．０ｇ／ｔ；

（ｇ）—ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｉｃｔｕｒｅｓｈｏｗｉｎｇｓｔｒｏｎｇｓｅｒｉｃｉｔｉｚａｔｉｏｎｒｏｃｋｔｙｐｅｇｏｌｄｏｒｅｆｒｏｍｏｒｅｂｅｌｔＸＩｉｎＳｈｕｉｚａｄｏｎｇｇｏｕｗｉｔｈｗｅｌｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｎｅｅｄｌｅ

ａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｆｉｎｅｐｙｒｉｔｅａｎｄｗｉｔｈｇｏｌｄｇｒａｄｅｏｆ６．０６ｇ／ｔ；（ｈ）—ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｉｃｔｕｒｅｓｈｏｗｉｎｇｓｔｒｏｎｇａｌｔｅｒｅｄｒｏｃｋｔｙｐｅｇｏｌｄｏｒｅｆｒｏｍｏｒｅ

ｂｅｌｔＸＩｉｎＹａｎｊｉｎｇｏｕｗｉｔｈｗｅｌｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｎｅｅｄｌｅａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｆｉｎｅｐｙｒｉｔｅａｎｄｗｉｔｈｈｉｇｈｇｏｌｄｇｒａｄｅｏｆ＞１００．０ｇ／ｔ；（ｉ）—ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｐｉｃｔｕｒｅｓｈｏｗｉｎｇｓｔｒｏｎｇｓｅｒｉｃｉｔｉｚａｔｉｏｎｒｏｃｋｔｙｐｅｒｉｃｈｇｏｌｄｏｒｅｐａｒｔｉｎｇｆｉｎｅｑｕａｒｔｚａｎｄｃａｌｃｉｔｅｖｅｉｎｆｒｏｍｏｒｅｂｅｌｔＩＩＩｉｎＹａｎｊｉｎｇｏｕｗｉｔｈｗｅｌｌ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｎｅｅｄｌｅａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｆｉｎｅｐｙｒｉｔｅａｎｄｗｉｔｈｇｏｌｄｇｒａｄｅｏｆ１１０．０ｇ／ｔ

关系。

成矿地质体的确定主要依据地质体与矿床形成

时代的对比、地质体与矿床空间距离的研究、地质体

与矿床物质成分的对比研究来确定（叶天竺等，

２０１４）。

五龙沟金矿床属于中—低温热液型金矿床，那

么成矿地质体很可能是岩浆岩。五龙沟地区岩浆岩

非常发育，特别是中酸性侵入岩，约占总面积的
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图５　五龙沟金矿田硫同位素（ａ）和铅同位素投影（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅ（ａ）ａｎｄｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅ（ｂ）ｏｆｇｏｌｄｏｒｅｆｒｏｍＷｕｌｏｎｇｇｏｕｇｏｌｄｏｒｅｆｉｅｌｄ

６５％。按照现有资料，五龙沟地区中酸性侵入岩可

划分为新元古代侵入岩、早古生代早期侵入岩、早古

生代晚期侵入岩、晚古生代早期侵入岩、早中生代侵

入岩等。本文研究认为，从东山岩体中解体出来的

红旗沟脑片麻状变形花岗闪长岩体是五龙沟金矿床

的成矿地质体。

３１　主要中酸性侵入岩及其时代

３１１　早中生代侵入岩

早中生代侵入岩区内出露不是太多，前人?将

红石岭岩体（肉红色钾长花岗岩）确定为晚三叠世侵

入岩，其主要依据是 ＫＡｒ年龄为２０７．１±３．１Ｍａ

和ＲｂＳｒ年龄为２２８．２５Ｍａ、２５４．９５±４２．７８Ｍａ。该

岩体没有明显构造变形，应该属于较晚期的侵入岩。

其ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ 和 Ｎａ２Ｏ 含量为７７．９５％、４．９８％

和２．９６％。

黄铁矿沟一带含黄铁矿石英二长闪长岩，主要

矿物正长石３５％～４０％、斜长石３５％～４０％、石英

１５％～２０％、黑云母３％～５％、角闪石２％～３％、黄

铁矿１％～３％，野外可见岩体明显吞食破坏了ＶＩＩ

号金矿带，属于较晚期的侵入岩。其ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ和

Ｎａ２Ｏ含量分别为６１．７８％、１．１０％和３．８７％。

红旗沟二长闪长岩：呈灰绿色，主要矿物组成：

正长石２０％～２５％、自形—半自形板状、粒状晶体，

１～４ｍｍ；斜长石４０％～４５％、自形—半自形板状、

粒状晶体，１～３ｍｍ；角闪石２５％～３０％、自形—半

自形柱状、板状晶体，１～３ｍｍ；石英３％～５％、他形

粒状晶体，０．５～１．５ｍｍ；黑云母２％～３％、半自形

片状晶体，０．５～１．５ｍｍ；岩石新鲜未蚀变未变形，

具有粒状结晶结构、块状构造。

水闸东沟闪长玢岩：主体出露于水闸东沟北侧

ＶＩＩ号矿带附近及其北侧，规模较小，呈不规则脉状

产出。在水闸东沟—黄龙沟一带有关坑道和多个钻

孔揭露到闪长玢岩和（或）石英闪长岩，本区可见其

穿插破坏ＸＩ号金矿带，并伴有浸染状黄铁矿。该

闪长玢岩呈灰绿色，主要矿物组成：斑晶：斜长石

２０％～２５％、自形—半自形板状、粒状晶体，０．５～

４ｍｍ；角闪石１０％～１５％、自形—半自形柱状、板状

晶体，０．５～３ｍｍ；微晶基质６５％～７０％；可见少量

蚀变成因的绿泥石、方解石和绢云母。岩石具有斑

状结构、块状构造。其ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ和 Ｎａ２Ｏ含量分

别为５８．８８％、２．６２％和３．６３％。本文采集年龄样

品，通过挑选单颗粒锆石，运用ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ方

法测得其成岩年龄为２１４±３Ｍａ（狀＝１５，ＭＳＷＤ＝

１．４）（图表略）。

３１２　晚古生代早期侵入岩

前人未单独划分晚古生代早期侵入岩。本文研

究了水闸东沟北侧山梁一带的肉红色钾长花岗岩和

灰白色二长花岗岩（灰白色二长花岗岩岩性与前人

三道梁岩体比较一致，但是出露位置在前人的东山

岩体部位；肉红色粗晶钾长花岗岩岩性与前人红石

岭岩体一致）和黑石沟南段浅色花岗岩、红旗沟东段

肉红色片麻状钾长花岗岩。依据其出露位置，定名

为水闸东沟北岩体、黑石沟岩体和红旗沟东岩体。

运用ＳＨＲＩＭＰ方法测得肉红色粗晶正长花岗岩年

龄为３９６±６Ｍａ（狀＝１１，ＭＳＷＤ＝１．４）、灰白色粗晶

二长花岗岩年龄为４０４．６±５．２Ｍａ（狀＝８，ＭＳＷＤ＝

０．６７）（图表略）。本文还测得黑石沟浅色花岗岩岩

体４０９．３±２．８Ｍａ（狀＝１０，ＭＳＷＤ＝２．９）、红旗沟东

钾长花岗岩岩体３９５．７±４．８Ｍａ（狀＝１３，ＭＳＷＤ＝

０．３６）的结果。

３１３　早古生代侵入岩

早古生代早期有三道梁、西大沟、大平台等岩
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体，出露面积１２．４ｋｍ２。三道梁岩体为石英闪长

岩，西大沟岩体为浅灰色似斑状黑云母花岗岩，大平

台岩体为浅灰色细—中粒二长花岗岩。大平台岩体

的ＲｂＳｒ年龄为５２３±４９Ｍａ?。

早古生代晚期侵入岩出露面积最大，占区域侵

入岩面积的３１％。主要有坎子沟岩体、水闸岩体、

猴头山３个岩体。坎子沟岩体为浅灰色中粗粒二长

花岗岩，水闸岩体为淡肉红色中粗粒蚀变钾长花岗

岩，猴头山岩体为浅灰色中粗粒黑云母钾长花岗岩。

ＹａｎＷｅｉｅｔａｌ．（２０１６）最近测得猴头沟二长花岗岩

年龄为４１９Ｍａ。本文测得中粗粒二长花岗岩年龄

为４１６±３４Ｍａ（狀＝１４，ＭＳＷＤ＝０．６１）、中粗粒花岗

岩年龄为４５１．６±６．４Ｍａ（狀＝１０，ＭＳＷＤ＝０．３４）。

３１４　新元古代晚期侵入岩

新元古代晚期侵入岩有黑石山岩体、东山岩体、

无名地岩体和岩金沟岩体。黑石山岩体成岩年龄为

７２１±２５Ｍａ。东山岩体出露于石灰沟一带，呈ＮＷ

ＳＥ向条带状展布，由８个侵入体组成，出露面积４７

ｋｍ２，占石灰沟新元古代晚期岩体分布面积的５０％

以上。该岩体侵位于白沙河岩组和黑石山单元中，

岩性为灰色中粗粒—中细粒角闪石英花岗闪长岩。

岩体 中 主 要 矿 物 含 量 为 斜 长 石 ５６．５％、石 英

２２．６％、钾长石 １０．４％、角闪石 １０．６％、黑云母

７．２％。平均化学成分为：ＳｉＯ２＝６４．２５％，Ａｌ２Ｏ３

＝１５．９４％，Ｎａ２Ｏ＝３．５３％，Ｋ２Ｏ＝２．９０％。前人
?

曾在岩体中获得１００３±１４３Ｍａ的ＵＰｂ年龄。

３１５　红旗沟脑岩体

这是本文新定名的岩体，它属于约４７ｋｍ２的东

山岩体中有一部分，约１０ｋｍ２，其特点与东山岩体主

体存在明显的差异，即岩体中含大量单个透镜状、扁

豆状及条带状、钩状闪长质暗色包体，成群成带定向

排列，包体及外侧花岗闪长岩矿物均具定向性，发育

拉伸线理、片理、片麻理构造（图６）。鉴于其特殊

性，本文野外进行了初步追索，大致确定了其出露位

置和范围（图１ｂ）。

闪长岩包体主要矿物含量为斜长石５５％～

６０％、角闪石２５％～３０％、黑云母１２％～１５％，少量

磁铁矿等。岩石化学分析显示其 ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ 和

Ｎａ２Ｏ含量分别为５５．５３％、１．７７％和３．６０％。花岗

闪长岩主岩主要矿物含量为斜长石３５％～４０％、石

英２０％～２５％、正长石２０％～２５％、黑云母８％～

１０％、角闪石５％～８％。岩石化学分析显示其

ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ和Ｎａ２Ｏ含量分别为６５．４３％、３．６７％和

３．２４％。均为高钾钙碱性系列中酸性侵入岩。根据

现有的岩浆岩成因理论，含有大量细粒闪长岩包体

的长英质侵入体，是以壳源为主、有幔源岩浆同熔混

合作用形成的（ＣｈｅｎＧｕａｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，２０１４）。

本文对红旗沟脑含大量且成群成带定向排列的

单个透镜状、扁豆状及条带状、钩状闪长质暗色包体

的灰色中粗粒黑云母花岗闪长岩—中细粒石英闪长

岩，采集年龄样品，通过挑选单颗粒锆石，运用

ＳＨＲＩＭＰ方法测得黑云母闪长岩暗色包体年龄为

２４４．７±３．４Ｍａ（狀＝１０，ＭＳＷＤ＝０．４３）、测得黑云

母花岗闪长岩主岩体年龄为２３９．４±３．７Ｍａ（狀＝９，

ＭＳＷＤ＝０．２５）（表１、图７）。

３２　成矿时代的确定

对于五龙沟金矿床的成矿时代虽然也开展了较

多研究（ＨｕＺｈｅｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，１９９８；ＹｕａｎＷａｎｍｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０００ｂ；ＺｈａｎｇＤｅｑｕａｎｅｔａｌ．，２００１，２００５；Ｋｏｕ

Ｌｉｎｌｉｎｅｔａｌ．，２０１０；ＬｕＬｕ，２０１１），但是争议很大。

ＨｕＺｈｅｎｇｇｕｏｅｔａｌ．（１９９８）认为五龙沟金矿床属于

浅成中温深源玢岩型金矿床，金成矿与闪长玢岩有

关（闪长玢岩含有较多浸染状黄铁矿，被称为矿化闪

长玢岩），成矿时代印支晚期—燕山中期（１４５．３～

２１０Ｍａ）；ＱｉａｎＺｈｕａｎｇｚｈｉｅｔａｌ．（１９９９）认为闪长玢

岩与金矿化空间上密切共生、时间上相近（金矿石

ＫＡｒ等时线年龄和铅同位素模式年龄为１９７～

２１０Ｍａ，与闪长玢岩年龄２０９Ｍａ非常接近）、物源和

流体具有相关性，成矿时代为印支晚期（２１０Ｍａ左

右）；ＹｕａｎＷａｎｍｉｎｇｅｔａｌ．（２０００ｂ）依据磷灰石、锆

石的裂变径迹确定五龙沟金矿床成矿时代为印支晚

期—燕山早期（１９７．４～２３５．０Ｍａ）；ＺｈａｎｇＤｅｑｕａｎ

ｅｔａｌ．（２００１，２００５）运用 ＡｒＡｒ方法测得五龙沟ＩＩＩ

号矿带 中 矿 石 的 蚀 变 绢 云 母 年 龄 为 ２３６．５～

２３９Ｍａ，并认为五龙沟金矿床为加里东期矿化、印支

期定型；ＫｏｕＬｉｎｌｉｎｅｔａｌ．（２０１０）对被认为控制金矿

床的韧性剪切带中含金石英黑云母片岩的黑云母进

行ＡｒＡｒ测年，获得２４２．７Ｍａ，并认为这是早期韧

性变形年龄，晚三叠世—早白垩世为早期金成矿，晚

白垩世—第三纪为五龙沟巨量金聚集的主成矿时

期；ＬｕＬｕ（２０１１）对矿化流纹斑岩的锆石用ＬＡＭＣ

ＩＣＰＭＳ方法测得２５３．２Ｍａ和２１０．０Ｍａ，并认为主

成矿期为海西晚期—印支晚期（２７３～２００Ｍａ），还有

晚期成矿。最新讨论五龙沟金矿床的成矿时代是

ＭａＦｕｇｕｉｅｔａｌ．（２０１６），该文没有新的测试资料，只

是综合前人数据，并认为金矿成矿物源区年龄２３５

～１７９Ｍａ，成矿年龄９１～２１Ｍａ。所以到目前为止，

还没有一个被多数学者接受、也与多数地质事实吻

７８１



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

图６　红旗沟脑一带强烈韧性变形的花岗闪长岩野外和镜下照片

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｅｌｄａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｗｅｌｌｄｅｆｏｒｍｅｄｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

ｉｎＨｏｎｇｑｉｇｏｕｎａｏａｒｅａｏｆＷｕｌｏｎｇｇｏｕｇｏｌｄｏｒｅｆｉｅｌｄ

（ａ）—红旗沟脑，含拉长闪长岩包体的变形花岗闪长岩，近ａｃ片自然面，Ｗ０５点，镜头向 ＮＷ；（ｂ）—红旗沟脑，含拉长闪长岩包体的变形花岗

闪长岩，近ａｂ片自然面，Ｗ０５点，镜头向Ｎ；（ｃ）—黄龙沟，含拉长闪长岩包体的变形花岗闪长岩，近ａｃ片自然面，镜头向ＮＷ；（ｄ）—变形闪长

岩包体，正交５×１０，宽度２．７８ｍｍ；（ｅ）—变形花岗闪长岩，正交２．５×１０，宽度５．５７ｍｍ；（ｆ）—变形花岗闪长岩，正交５×１０，宽度２．７８ｍｍ

（ａ）—Ｇｎｅｉｓｓｉｃｄｅｆｏｒｍｅｄｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｗｉｔｈｄｉｏｒｉｔｅｅｎｃｌｏｓｕｒｅ，ａｎｅａｒａｃｓｅｃｔｉｏｎｉｎＨｏｎｇｑｉｇｏｕｎａｏ；（ｂ）—ｇｎｅｉｓｓｉｃｄｅｆｏｒｍｅｄｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｗｉｔｈ

ｄｉｏｒｉｔｅｅｎｃｌｏｓｕｒｅ，ａｎｅａｒａｂｓｅｃｔｉｏｎｉｎ Ｈｏｎｇｑｉｇｏｕｎａｏ；（ｃ）—ｇｎｅｉｓｓｉｃｄｅｆｏｒｍｅｄｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｗｉｔｈｄｉｏｒｉｔｅｅｎｃｌｏｓｕｒｅ，ａｎｅａｒａｃｓｅｃｔｉｏｎｉｎ

Ｈｕａｎｇｌｏｎｇｇｏｕ；（ｄ）—ｄｅｆｏｒｍｅｄｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｗｉｔｈｄｉｏｒｉｔｅｅｎｃｌｏｓｕｒｅ；（ｅ，ｆ）—ｄｅｆｏｒｍｅｄｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

图７　红旗沟脑片麻状黑云母花岗闪长岩锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄谐和图

Ｆｉｇ．７　ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＨｏｎｇｑｉｇｏｕｎａｏｇｎｅｉｓｓｉｃ

ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｆｒｏｍＷｕｌｏｎｇｇｏｕｇｏｌｄｏｒｅｆｉｅｌｄｉｎＫｕｎｌｕｎｍｏｕｎｔａｉｎｓ

（ａ）—黑云母闪长岩暗色包体（Ｗ０５１）；（ｂ）—黑云母花岗闪长岩主岩体（Ｗ０５２）

（ａ）—Ｂｉｏｔｉｔｅｄｉｏｒｉｔｅｅｎｃｌｏｓｕｒｅ（Ｗ０５１）；（ｂ）—ｍａｉｎｇｎｅｉｓｓｉｃｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｂｏｄｙ（Ｗ０５２）

合的结果和认识。笔者认为形成这些争议的原因一

方面由于不同测试技术方法的适用性和局限性不

同、导致得出不同的成矿年龄，另一方面更重要的是

金矿田范围内各种地质体相互关系的研究不够精

细，导致所采样品缺少唯一性、所测得年龄难以代表

成矿年龄。本文运用石英流体包裹体 ＲｂＳｒ同位

素———目前被认为直接测定被封闭的成矿流体年龄

的方法，对五龙沟金矿田的岩金沟金矿床进行测年

研究。

现有研究显示，流体包裹体是矿物结晶过程中
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表１　五龙沟金矿田红旗沟脑片麻状黑云母花岗闪长岩锆石犛犎犚犐犕犘犝犘犫分析结果?

犜犪犫犾犲１　犛犎犚犐犕犘犝犘犫犱犪狋犻狀犵犳狅狉狕犻狉犮狅狀狊狅犳狋犺犲犎狅狀犵狇犻犵狅狌狀犪狅犵狀犲犻狊狊犻犮犵狉犪狀狅犱犻狅狉犻狋犲犳狉狅犿犠狌犾狅狀犵犵狅狌犵狅犾犱狅狉犲犳犻犲犾犱

测点

号

２０６Ｐｂｃ

（％）

Ｕ（×

１０－６）

Ｔｈ（×

１０－６）

２３２Ｔｈ／
２３８Ｕ

２０６Ｐｂ

（×１０－６）

总２３８Ｕ／
２０６Ｐｂ

误差

（±％）

总２０７Ｐｂ

／２０６Ｐｂ

误差

（±％）

２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

误差

（±％）

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

误差

（±％）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄（Ｍａ）②

误差

（１σ）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄（Ｍａ）③

误差

（１σ）

黑云母闪长岩暗色包体（Ｗ０５１）

１．１ ０．３２ ２９２ １１１ ０．３９ ９．４２ ２６．６１ ２．４ ０．０６２０ ３．１ ０．０３７４５ ２．４ ０．０５９５ ４．３ ２３７．０ ±５．６ ２３６．５ ±６．０

２．１ ０．３１ １２４３ ８３０ ０．６９ ４１．６ ２５．７０ ２．２ ０．０５５３５ １．６ ０．０３８７９ ２．２ ０．０５２９ ２．９ ２４５．４ ±５．３ ２４６．６ ±５．９

３．１ ０．２７ ６００ ２０５ ０．３５ １９．５ ２６．４７ ２．３ ０．０５６８ ２．３ ０．０３７６７ ２．３ ０．０５４６ ２．５ ２３８．４ ±５．３ ２３８．２ ±５．６

４．１ １．０３ ４０３ １６３ ０．４２ １３．７ ２５．３２ ２．３ ０．０５６６ ２．７ ０．０３９０９ ２．３ ０．０４８３ ７．３ ２４７．２ ±５．７ ２４９．２ ±６．１

５．１ ０．９５ ４５９ １７５ ０．３９ １５．２ ２５．８８ ２．３ ０．０５９０ ２．６ ０．０３８２８ ２．４ ０．０５１４ ４．５ ２４２．１ ±５．６ ２４３．３ ±６．０

６．１ ０．３６ ４８６ ２０６ ０．４４ １６．４ ２５．５４ ２．３ ０．０５８９ ３．０ ０．０３９０２ ２．３ ０．０５６１ ４．１ ２４６．７ ±５．５ ２４７．２ ±６．０

７．１ ０．２１ ７０７ ２８１ ０．４１ ２３．２ ２６．１８ ２．２ ０．０５５６ ２．１ ０．０３８１１ ２．３ ０．０５４０ ４．０ ２４１．１ ±５．３ ２４１．７ ±５．７

８．１ ０．９０ ４４４ １１７ ０．２７ ２５．９ １４．７３ ２．３ ０．０６２５ １．８ ０．０６７３ ２．３ ０．０５５２ ５．２ ４１９．８ ±９．３ ４２２．８ ±９．６

９．１ １３．１１ ２４７ ８８ ０．３７ ９．０３ ２３．５０ ２．４ ０．１４８０ ３．０ ０．０３７０ ３．４ ０．０４２ ４８ ２３４．０ ±７．８ ２４１．１ ±７．６

１０．１ － ９２２ ４３３ ０．４９ ３０．８ ２５．７１ ２．２ ０．０５３４ １．９ ０．０３８９１ ２．２ ０．０５３８ １．９ ２４６．１ ±５．４ ２４５．９ ±５．８

１１．１ ０．６８ ８９９ ４４５ ０．５１ ３０．９ ２５．０２ ２．２ ０．０５７０４ １．７ ０．０３９７０ ２．２ ０．０５１６ ４．１ ２５１．０ ±５．５ ２５３．０ ±６．０

１２．１ ０．６２ ５８２ ２７１ ０．４８ １９．６ ２５．５８ ２．３ ０．０５６６ ２．３ ０．０３８８５ ２．３ ０．０５１７ ５．５ ２４５．７ ±５．５ ２４７．５ ±５．９

１３．１ ０．４７ ８３６ ３５２ ０．４３ ２７．８ ２５．８０ ２．２ ０．０５３９ １．９ ０．０３８５８ ２．２ ０．０５０１ ４．６ ２４４．０ ±５．４ ２４５．５ ±５．７

黑云母花岗闪长岩主岩（Ｗ０５２）

１．１ － ４２８ １６３ ０．３９ １４．３ ２５．７６ ２．３ ０．０５４２ ２．７ ０．０３８９３ ２．３ ０．０５６４ ３．５ ２４６．２ ±５．６ ２４５．０ ±５．９

２．１ ０．２２ ５９１ ２２０ ０．３９ １９．２ ２６．５０ ２．３ ０．０５７０ ２．４ ０．０３７６５ ２．３ ０．０５５２ ３．２ ２３８．２ ±５．３ ２３８．６ ±５．７

３．１ ０．９４ ５７０ ２２０ ０．４０ １８．９ ２５．９５ ２．３ ０．０５４５ ２．４ ０．０３８１７ ２．３ ０．０４６９ ６．３ ２４１．５ ±５．４ ２４３．５ ±５．８

４．１ － ４０２ １４４ ０．３７ １３．０ ２６．４７ ２．３ ０．０５６９ ２．９ ０．０３７８４ ２．３ ０．０５８２ ３．１ ２３９．４ ±５．５ ２３８．１ ±５．８

５．１ ０．５３ ８２９ ３５４ ０．４４ ２７．２ ２６．１８ ２．３ ０．０５３２ ２．５ ０．０３７９９ ２．３ ０．０４８９ ３．５ ２４０．４ ±５．３ ２４１．９ ±５．７

６．１ ０．００ ５６４ ２８８ ０．５３ １８．６ ２６．１０ ２．３ ０．０５５０ ２．３ ０．０３８３１ ２．３ ０．０５５０ ２．３ ２４２．４ ±５．４ ２４２．６ ±５．９

７．１ ０．８０ ４７６ １７６ ０．３８ １５．８ ２５．８３ ２．３ ０．０５５０ ３．２ ０．０３８４０ ２．３ ０．０４８６ ７．５ ２４２．９ ±５．５ ２４４．２ ±５．９

８．１ １．０４ ４６７ １５８ ０．３５ １５．０ ２６．６９ ２．７ ０．０５９９ ２．５ ０．０３７１ ２．７ ０．０５１６ ３．１ ２３４．７ ±６．３ ２３５．４ ±６．８

９．１ ０．８５ ３３０ １３３ ０．４２ １０．６ ２６．６４ ２．４ ０．０５９１ ２．９ ０．０３７２２ ２．４ ０．０５２３ ４．９ ２３５．６ ±５．５ ２３７．０ ±５．９

１０．１ ０．９２ ６４６ ２７５ ０．４４ ２１．１ ２６．２６ ２．４ ０．０５４９ ２．２ ０．０３７７３ ２．４ ０．０４７５ ５．８ ２３８．８ ±５．７ ２４１．５ ±６．２

１１．１ １．１３ ３９２ １６４ ０．４３ １２．９ ２６．１６ ２．３ ０．０５９１ ２．７ ０．０３７７９ ２．３ ０．０５００ ５．８ ２３９．１ ±５．５ ２４０．９ ±５．９

１２．１ － ３８４ １７８ ０．４８ １２．５ ２６．３６ ２．３ ０．０５７０ ２．９ ０．０３８２２ ２．３ ０．０６２９ ２．７ ２４１．８ ±５．６ ２３９．５ ±６．０

注：误差为１σ；Ｐｂｃ和Ｐｂ分别代表普通铅和放射成因铅；①北京离子探针中心测试；②为假设２０６Ｐｂ／２３８Ｕ２０４Ｐｂ／２３２Ｔｈ年龄谐合校正普通铅；

③为假设２０６Ｐｂ／２３８Ｕ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ年龄谐合校正普通铅。

直接捕获的成矿流体，并被封闭保存，因此流体包裹

体测年方法被认为是直接测定了成矿流体封闭时的

年龄（Ｒｏｓｓｍａｎｅｔａｌ，１９８７；Ｃｈａｎｇｋａｋｏｔｉｅｔａｌ，

１９８８；李华芹等，１９９３）。石英是五龙沟金矿最主要

的与金成矿密切相关的蚀变矿物，其结晶形成时代

代表了成矿作用的时代。

在五龙沟金矿田岩金沟金矿床ＩＩＩ号矿带共挑

选了１５个石英单矿物，进行了流体包裹体测年。测

试工作在中国地质调查局武汉地质调查中心同位素

实验室完成，首先将粉碎（０．２５～０．５ｍｍ）精选

（９９．９％以上）的石英样品放入超纯水中用超声波机

清洗样品３～５遍后烘干备用；称适量的石英单矿物

样品，加入８５Ｒｂ＋８４Ｓｒ混合稀释剂，用适量的王水溶

解样品，采用阳离子树脂（Ｄｏｗｅｘ５０×８）交换法分离

和纯化铷、锶；再用热电离质谱仪 ＭＡＴ２６１分析

Ｒｂ、Ｓｒ同位素组成，用同位素稀释法计算试样中的

铷、锶含量及锶同位素比值。

在整个同位素分析过程中，用 ＧＢＷ０４４１１、

ＮＢＳ６０７和ＮＢＳ９８７标准物质分别对分析流程和仪

器进行监控。ＮＢＳ９８７的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ同位素组成测定

值为０．７１０３５±０．００００１（２σ），与证书值０．７１０２４±

０．００００２６（２σ）在误差范围内完全一致；与样品平行

测定多次的国际标准 ＮＢＳ６０７平均值分别为Ｒｂ＝

５２３．６５×１０－６、Ｓｒ＝６５．３７×１０－６、８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝

１．２００３４±０．００００２（２σ），与证书值（５２３．９０±１．０１、

６５．４８５±０．３０、１．２００３９±０．０００２０（２σ））在误差范围

内完全一致；测定 ＧＢＷ０４４１１的 Ｒｂ、Ｓｒ含量和

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值分别为２４９．１０×１０－６、１５８．２２×１０－６

和０．７５９９３±０．００００１（２σ），亦与其证书值（２４９．４７

±１．０４、１５８．９２±０．７０、０．７５９９９±０．０００２０（２σ））在

误差范围内完全一致。同位素分析样品制备的全过

程均在超净化实验室完成，全流程Ｒｂ、Ｓｒ空白分别

为０．２"１０－９ｇ和０．５"１０－９ｇ。测试仪器为 ＭＡＴ２６１

可调多接收热电离固体质谱仪，８７Ｒｂ／８６Ｓｒ同位素比

值测定的相对偏差为２％，精度为０．０２％，分析误差

用２σ表示。检测条件温度２３℃，湿度４０％。
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表２　东昆仑五龙沟金矿田石英流体裹体犚犫犛狉同位素组成

犜犪犫犾犲２　犚犫犛狉犻狊狅狋狅狆犻犮犱犪狋犪狅犳狇狌犪狉狋狕犳犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀犳狉狅犿

犠狌犾狅狀犵犵狅狌犵狅犾犱狅狉犲犳犻犲犾犱，犲犪狊狋犲狉狀犓狌狀犾狌狀犕狅狌狀狋犪犻狀狊

序

号
样号

样品

名称

Ｒｂ Ｓｒ

（×１０－６）

８７Ｒｂ／

８６Ｓｒ

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（２σ）

１ Ｗ６６１ 石英 ８．２６４ １．６９ １４．１７ ０．７６１７１±０．００００２

２ Ｗ６６２ 石英 ０．８０５３ １．１４２ ２．０３５ ０．７２０３２±０．００００１

３ Ｗ６６３１ 石英 ２．１９６ １．２８６ ４．９３６ ０．７２９５０±０．００００２

４ Ｗ６６３２ 石英 ３．０２８ １．６８７ ５．１８６ ０．７３１１７±０．００００３

５ Ｗ６７１ 石英 １．６５７ ０．６７７６ ７．０７１ ０．７３６３２±０．００００５

６ Ｗ６７２ 石英 ２．１９６ ２．２１７ ２．８６１ ０．７２４９１±０．００００４

７ Ｗ６７４ 石英 ２３．４３ １．８３２ ３７．５３ ０．８４０５１±０．００００４

８ Ｗ６８１ 石英 １２．４９ １．３７１ ２６．５１ ０．８０３４４±０．００００４

９ Ｗ６８２ 石英 ６．５２ １．２２ １５．４９ ０．７６３４８±０．００００２

１０ Ｗ６９２ 石英 ４．７８９ １．８１８ ７．６２ ０．７４０９１±０．００００２

１１ Ｗ７０３ 石英 ４．８０８ １．５６９ ８．８７２ ０．７４７６１±０．００００２

１２ Ｗ７０４ 石英 ４．１３５ １．１４８ １０．４３ ０．７５６９７±０．００００４

１３ Ｗ８４４ 石英 ６．６５１ １．４５７ １３．２３ ０．７６２０９±０．００００３

１４ Ｗ６４６ 石英 ２．８５２ １．９２３ ４．２８６ ０．７２９６０±０．００００２

１５ Ｗ６７１ 石英 １．６８４ ０．６７６２ ７．２０２ ０．７３５９３±０．００００５

注：本文采样，武汉地质调查中心同位素实验室２０１７年３月测定。

五龙沟金矿床石英矿物包裹体ＲｂＳｒ同位素分

析结果见表２。根据１５件石英包裹体样品的ＲｂＳｒ

同位素分析数据，选择其中１１件样品（序号１～９、

１４、１５）的测试结果，采用国际通行的ＩＳＯＰＬＯＴ程

序进行数据处理，计算得到 ＲｂＳｒ等时线年龄为

２３７±３Ｍａ（图８中ＲｂＳｒ等时线图解），初始８７Ｓｒ／

８６Ｓｒ值为０．７１３４２±０．０００６０（２σ），ＭＳＷＤ＝０．９１。

本测试结果与 ＺｈａｎｇＤｅｑｕａｎｅｔａｌ．（２００１，

２００５）运用ＡｒＡｒ方法测得五龙沟ＩＩＩ号矿带中矿

石的蚀变绢云母年龄为２３６．５～２３９Ｍａ完全一致。

从矿化蚀变带的宏观特征来看，硅化与绢云母化是

最主要的蚀变类型，且密切共生（图４ａ）。因此该结

果能够代表五龙沟金矿的成矿年龄。

３３　地质体与矿体空间距离和物质成分的关系

３３１　红旗沟脑岩体与金矿体的空间距离

野外初步填图圈出了含有大量成群成带定向排

列的单个透镜状、扁豆状及条带状、钩状闪长质暗色

包体的灰色片麻状中粗粒黑云母花岗闪长岩———红

旗沟脑岩体，其出露位置自红旗沟脑，向北西西延伸

至黄龙沟中段（ＰＤ３４５０东出口之北西约１．５ｋｍ一

带），至黄铁矿沟东坡山脊以东（图１ｂ）。

在红旗沟脑岩体北侧，与ＩＩ号矿带相距约

１．０ｋｍ，与ＩＩＩ、ＩＶ号矿带的中南段（北段多金属矿属

于另外的成矿系统，不考虑）相距约１．５～２．５ｋｍ；

在红旗沟脑岩体南侧，与 ＶＩＩ、ＩＸ、Ｘ号矿带相距约

０．６～１．０ｋｍ，与ＸＩ号矿带的中段（红旗沟口—水闸

东沟段）相距约１．５～３．５ｋｍ。总体上，红旗沟脑岩

图８　东昆仑五龙沟金矿田石英包裹体ＲｂＳｒ等时线年龄

Ｆｉｇ．８　ＲｂＳｒｉｓｏｃｈｒｏｎａｇｅｏｆｑｕａｒｔｚｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

ｆｒｏｍＷｕｌｏｎｇｇｏｕｇｏｌｄｏｒｅｆｉｅｌｄ，ｅａｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

体与金矿带的距离为０．６～３．５ｋｍ（主要在１．０～

３．０ｋｍ），这个距离与五龙沟地区金矿床属于中—低

温热液型矿床的地质特征相吻合。这个范围也是目

前五龙沟金矿田绝大部分矿体（包括隐伏矿体，超过

９５％）的产出部位（图１ｂ）。

３３２　红旗沟脑岩体与金矿体的物质成分关系

前文已经叙述，五龙沟金矿床硫源为幔源硫为

主，还混入部分壳源物质（图５ａ）；铅同位素主要来

源于造山带演化过程中重熔作用，并有少部分来源于

地幔（图５ｂ）。锶同位素显示不是主要来源于上地

幔，而是主要来源于地壳物质，即与花岗质岩石的变

形重熔特征吻合；ＨＯ同位素显示成矿流体为岩浆

水向大气降水过渡类型。硫、铅、锶、ＨＯ同位素所反

映的物源逐渐变浅，这个特点正反映了红旗沟脑片麻

状含闪长岩包体的深熔型侵入岩的成矿作用特征。

其次，从五龙沟金矿田各种岩石含金性上分析，

区内各地层岩石系统中古元古界白沙河组含金

５．０２×１０－９～１０．０×１０
－９，平均６．９９×１０－９；长城

系小庙组１．６２×１０－９～３．８６×１０
－９，平均２．５５×

１０－９；青白口系丘吉东沟组５．０×１０－９～１２．０×

１０－９，平均９．２０×１０－９；变质火山岩３．１４×１０－９～

９１．４２×１０－９，平均１４．６２×１０－９。

花岗岩类Ａｕ丰度值，除新元古代晚期侵入岩

较低，早古生代早期岩体、早古生代晚期和晚古生代

侵入岩丰度值较高，平均５．７×１０－９。此外，据青海

八队资料，花岗闪长岩为５×１０－９～１９×１０
－９，斜长

花岗岩为８×１０－９，是地壳平均值的２～５倍。

岩石中成矿元素含量的高低可以作为矿源岩系

的重要条件之一，但是不是必要的条件。最关键的

０９１
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图９　五龙沟金矿田相关岩体与金矿石稀土元素配分图
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（ａ）—中酸性侵入岩，１～５为各类富含浸染状黄铁矿的花岗质杂岩体，６、７为深层次强变形的片麻状花岗闪长岩（红旗沟脑岩体）；

（ｂ）—蚀变岩型金矿石；（ｃ）—含微细毒砂、黄铁矿强蚀变岩金矿石
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是岩石中的成矿元素有多少能够被活化迁移出来、

进入成矿流体中。

尽管从原新元古代解体出来的红旗沟脑片麻状

花岗闪长岩金元素丰度不高（２．２６×１０－９），但是由

上地幔部分岩石与地壳岩石一起同熔形成的岩浆应

该与其他印支期岩浆岩相似；现在金元素丰度低了

少掉的那部分金元素很可能正好进入了成矿流体。

考虑到区内唯有红旗沟脑岩体发生了“明显的韧性

变形、具片麻状构造，而其他岩体都没有明显构造变

形”的事实，这个可能性是非常大的。

３３３　稀土元素的示踪意义

稀土元素因其稳定性被作为成矿作用的物源示

踪。本文对五龙沟地区前人认为的矿化花岗岩类

（包括黄铁矿沟富含黄铁矿二长花岗岩、闪长岩、闪

长玢岩、石英闪长岩、花岗闪长岩等，其特点是含浸

染状黄铁矿、没有变形，与其他岩石呈侵入关系，野

外可见明显截切含金构造蚀变带，风化后呈褐黄

色）、红旗沟脑片麻状花岗闪长岩和蚀变岩金矿石进

行了稀土元素测试，其结果见图９。从图中可以看

出，五龙沟地区包括黄铁矿沟富含黄铁矿二长花岗

岩在内的花岗质杂岩体与红旗沟脑片麻状花岗闪长

岩的稀土元素模式截然不同（图９ａ）；而两类金矿石

虽有小差异，但总体非常一致（图９ｂ、ｃ），也与红旗

沟脑片麻状花岗闪长岩的稀土元素特征非常相似

（图９）。

３４　成矿地质体的确定

综上所述，红旗沟脑片麻状花岗闪长岩成岩年

龄与五龙沟金矿成矿年龄相匹配，即成岩年龄比成

矿年龄大２～７Ｍａ，符合热液矿床形成稍后于成矿

地质体———岩浆侵入岩的冷却时间。同时，红旗沟

脑片麻状花岗闪长岩与五龙沟最主要的金矿化带的

距离为１．０～３．０ｋｍ，部分稍近（０．６～１．０ｋ）或稍远

（３．０～３．５ｋｍ），也符合中—低温热液型金矿床成矿

作用特点。第三，红旗沟脑片麻状花岗闪长岩与矿

床物质成分具有相关性。所以，在五龙沟金矿田，红

旗沟脑片麻状花岗闪长岩是金矿床的成矿地质体。

４　讨论

４１　成矿结构面

成矿结构面是形成矿床不可或缺的三个要素之

一（叶天竺等，２０１４）。对于五龙沟金矿田的控矿构

造，许多学者开展了研究（ＨｕＺｈｅｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，

１９９８；ＱｉａｎＺｈｕａｎｇｚｈｉｅｔａｌ．，１９９８；ＦｅｎｇＣｈｅｎｇｙｏｕ

ｅｔａｌ．，２００４；ＺｈａｎｇＤｅｑｕａｎｅｔａｌ．，２００７；ＬｕＬｕ，

２０１１；ＫｏｕＬｉｎｌｉｎｅｔａｌ．，２０１５；ＣｈｅｎＢａｉｌｉｎｅｔａｌ．，

２０１６），大多数学者都认为韧性剪切带控矿，但是对

于本区韧性剪切带的控矿机理、与岩浆活动的关系、

与成矿作用期次的关系等没有得到应有的关注。

ＣｈｅｎＢａｉｌｉｎｅｔａｌ．（２０１６）研究认为，在五龙沟金矿

田范围内韧性剪切带发育非常有限，只有在萤石沟

红旗沟断裂破碎带内的局部见及比较典型的韧性剪

切带或韧脆性剪切带，在该带２０余千米范围内，仅

仅在龙潭沟东山梁、水闸西沟、水闸东沟和百吨沟等

地可见长英质糜棱岩，出露长度不到５ｋｍ，而且在

构造带剖面上也仅仅出露于北侧，宽度也只有几米，

属于早期韧性剪切带的部分残留。而岩金沟、红旗

沟断裂破碎带内，主要是沿矿体两侧发育变形有限，

具体表现是花岗质岩石发生蚀变，长石蚀变为绢云
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母（白云母），该蚀变成因绢云母（白云母）定向排列，

而石英未发生强烈韧性变形，而且离开矿体不远这

种变形迅速减弱。这显然是由于矿化过程中成矿流

体作用引起的局部韧脆性变形，而不是区域性韧性

剪切变形。因此，五龙沟金矿田内金矿化是受脆性

断裂破碎带控制，而不是区域性韧性剪切带控制。

所以，五龙沟金矿田金矿床的成矿结构面是 ＮＷ

（ＮＷＷ）向偏脆性断裂破碎带。

４２　成矿作用特征

五龙沟金矿田金矿床成矿作用特征在前文已经

做了总结，其矿床类型为中—低温热液型金矿床。

然而，五龙沟金矿田金矿成矿作用与叶天竺等

（２０１７）描述的一般的中—低温热液型金矿又有一定

的差异，这种差异主要表现为成矿作用是伴随构造

变形发生的。

（１）不同于一般岩浆侵入岩，五龙沟金矿床成矿

地质体是变形岩体（这也可能是前人将其作为新元

古代晚期侵入岩的原因），但是成岩年龄又是比较新

的，结合岩体内发育很多被拉长的闪长岩包体，这很

可能是深层次韧性变形条件下以壳源为主、壳幔同

熔作用形成和在定向应力作用下同构造侵位的。

（２）由于是这种以壳源为主、壳幔同熔作用形

成，其中幔源物质的加入导致更高的金元素丰度，同

时是伴随板块俯冲、深层次韧性变形、定向应力作用

下同构造侵位的，那么相比于其他岩浆岩，岩浆中的

金元素更容易活化迁移出来，进入成矿作用过程；正

因为如此，致使其金含量降低，低于区内其他中酸性

侵入岩。所以，岩石中成矿元素含量的高低并不是

成为成矿物质提供者的必要条件，关键在于岩石中

的成矿元素有多少能够被活化迁移出来、进入成矿

流体中。即使只有１×１０－９如此低的Ａｕ元素能够

被活化迁移出来、进入成矿流体，那么１ｋｍ３的岩石

就可以提供约３ｔ金，一个１０ｋｍ "５ｋｍ "２ｋｍ的地块

就可以提供近３００ｔ金。

（３）成矿地质体与目前主要金矿化带之间为变

形片麻岩和变形火山沉积岩系，而且三者的面理构

造几乎完全一致（均呈ＮＷＷ 走向，倾向ＮＥ，倾角

５５°～７５°），反映出片麻状花岗闪长岩、变形片麻岩

和变形火山沉积岩系、花岗质糜棱岩中的各种变形

构造属于同一期大规模韧性变形的产物。越接近金

矿化带韧性变形表现越来越弱，如红旗沟东坡的晚

古生代钾长花岗岩（锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为

３９５．７Ｍａ）全岩发生了韧脆性变形（变形层次明显低

于红旗沟脑片麻状花岗闪长岩），但是ＶＩＩ、ＩＸ和Ｘ

号矿带则赋存于该变形岩体内偏脆性变形带中，很

显然金矿化作用是后期发生的。

（４）东昆仑区域构造演化具备壳幔同熔、深层次

韧性变形的成矿构造背景。早三叠世，阿尼玛卿洋

向北俯冲，俯冲带流体交代地幔楔，导致其部分熔融

形成基性岩浆，底侵的基性岩浆诱发下地壳部分熔

融并与之发生混合形成闪长岩岩浆，闪长岩岩浆上

侵与壳源熔融的花岗质岩浆再混合形成花岗闪长

岩，其中闪长岩包体就是混合不彻底的产物。同时

板块俯冲构造环境具有挤压应力场条件，在定向构

造应力作用条件下侵位、冷却、结晶形成的红旗沟脑

岩体，具有片麻状构造特点。

４３　印支晚期多金属成矿作用

五龙沟金矿田除了金矿床外，还发育铅锌多金

属矿床，最典型的是黑石山铅锌矿床，另外在黑石山

外围、萤石沟一带等地发育有多金属矿点（图１ｂ）。

在过去的２０多年里，一直把多金属矿与金矿床当作

同一期成矿作用的产物，当作同一个成矿系列的不

同分带。最近的研究（ＣｈｅｎＢａｉｌｉｎｅｔａｌ．，２０１６；Ｈａｎ

Ｙｕｅｔａｌ．，２０１７）才将两种控矿构造系统和矿化蚀变

特征进行了区分。所以从成矿地质体角度，多金属

矿床与金矿床是不同的，多金属矿床的成矿地质体

是稍晚含浸染状黄铁矿的中酸性杂岩体（岩性包括

二长闪长岩、石英闪长岩、花岗闪长岩、闪长岩），这

期中酸性杂岩体具有高侵位特点，明显穿切破坏了

控制金矿床的线性控矿构造系统（ＣｈｅｎＢａｉｌｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１６）。其地球化学显示更具碰撞后偏钠碱性

岩的特征。这期含浸染状黄铁矿的中酸性杂岩体的

侵位及所发生的多金属矿成矿温度明显比金矿床成

矿温度要高。所以，本文测得的金矿床成矿温度

１９５～３１９℃（以２３０～２８０℃为主），而有的学者测得

４５０℃的成矿温度（ＺｈａｏＣａｉｓｈｅｎｇ，２００４），显然是把

多金属成矿作用与金成矿作用混淆了。过高的成矿

温度也与五龙沟金矿田内金矿床以细粒黄铁矿、微

细针状毒砂、辉锑矿等相关矿物组合相矛盾的。

４４　金矿找矿预测意义

成矿地质体的厘定对于勘查区的找矿预测具有

重要的意义。按照之前的认识，金矿床受岩金沟、萤

石沟红旗沟和三道梁苦水泉三条韧性剪切带控

制，金矿勘查找矿方向主要沿着三条韧性剪切带进

行，虽然早期按照这个思路取得找矿进展。但是随

着找矿工作的深入，特别是２０１２年五龙沟作为整装

勘查区之后，投入更大，２０１２～２０１６年原有矿带的

深部是主要增储部位，外围找矿除了百吨沟外，在红
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旗沟ＶＩＩ和ＩＸ号带西段的黄铁矿沟（２０１２年）、ＸＩ

号带西段的龙潭沟（２０１４年）和萤石沟（２０１３年）、

ＸＩ号带南东段的小泉沟（２０１５年）、三道梁苦水泉

韧性剪切带东段的中支沟一带（２０１２年）等多个普

查区找矿效果都很不理想。金矿化最好（特别是深

部）的部位只有ＸＩ号带水闸东沟—红旗沟口一段

（约５．５ｋｍ）、ＶＩＩ和ＩＸ号带三水窝沟—黄铁矿沟东

山脊 （约 ５．５ｋｍ）、ＩＩＩ号带黑风口—岩金沟 （约

４．５ｋｍ）的范围，与红旗沟脑片麻状花岗闪长岩成矿

地质体的出露范围具有很好的对应性，即最好金矿

体出露于红旗沟脑岩体南北两侧０．６～３．５ｋｍ的范

围内（图１ｂ）。

所以，五龙沟金矿成矿受成矿地质体和 ＮＷ

（ＮＷＷ）向构造破碎带联合控制。金矿体主要发育

与距离成矿地质体１．０～３．０ｋｍ 范围内的 ＮＷ

（ＮＷＷ）向构造破碎带中，即在成矿地质体影响范

围内，如果没有ＮＷ（ＮＷＷ）向构造破碎带，金矿体

没有有效的赋存空间，难以形成有规模的金矿体；而

虽有ＮＷ（ＮＷＷ）向构造破碎带，离开成矿地质体

的影响范围，金矿化也迅速减弱。因此，在五龙沟金

矿田范围内，除了前述３个现有最好矿化区段之外，

其他区段金矿的找矿潜力有限。只有重新通过精细

１／２０００～１／１００００地质填图，在五龙沟金矿田或者

外围发现新的同类型成矿地质体，才有可能取得金

矿找矿的新突破。

５　结论

（１）五龙沟金矿田金矿床类型属于中—低温热液

型，矿化类型为构造破碎带蚀变岩型，成矿物质具有

壳源为主，部分幔源混合特征，成矿温度为１９５～

３１９℃，成矿流体为岩浆水和大气降水的混合，矿物组

合以微细黄铁矿、微细针状毒砂和不可见金为特征。

（２）红旗沟脑片麻状花岗闪长岩体为成矿地质

体，也是金元素重要来源。岩体含有大量被拉长的

闪长岩包体，矿物发生明显的韧性变形，具有壳源为

主的壳幔同熔作用形成、在定向应力作用下同构造

侵位的特点，成岩年龄２３９～２４４Ｍａ。壳幔同熔中

幔源物质的加入带来更多金元素含量，定向应力作

用下同构造侵位使金元素更容易活化迁移，进入成

矿作用过程。

（３）金矿床主成矿期为印支早期，成矿年龄在

２３７Ｍａ左右；后期被２１０Ｍａ含浸染状黄铁矿的中酸

性杂岩体侵位吞食破坏。

（４）金矿床受成矿地质体和 ＮＷ（ＮＷＷ）向构

造联合控制，金矿化主要发育于距离成矿地质体

１．０～３．０ｋｍ范围内的 ＮＷ（ＮＷＷ）向构造破碎带

中，即在成矿地质体影响范围内，没有ＮＷ（ＮＷＷ）

向构造破碎带，金矿体没有赋存空间；相反，虽有

ＮＷ（ＮＷＷ）向构造破碎带，离开成矿地质体影响范

围，金矿化迅速减弱。

（５）进一步的金矿找矿方向是红旗沟脑片麻状花

岗闪长岩成矿地质体的影响范围之内有偏脆性构造

破碎带发育的部位、还有是新发现的或有隐伏的同类

成矿地质体的附近又有构造破碎带发育的区段。

致谢：参加野外地质调查的还有地质力学研究

所王永助理研究员、孙岳、吴玉、孟令通、张昊、王铜、

何江涛研究生和河北科技大学陈星彤副教授，北京

离子探针中心、核工业北京地质矿产研究院和武汉

地质调查中心分别完成了锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年

龄、硫铅同位素和石英流体包裹体ＲｂＳｒ年龄的测

试，成文过程与江万研究员、陈建林高工、韩玉高工

等进行有益的交流，两位审稿专家提出宝贵的修改

建议，在此一同表示感谢。
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