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东昆仑水闸东沟;黄龙沟金矿床硫化物矿物学
特征对可见金形成条件的制约
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摘 要 东昆仑五龙沟地区水闸东沟;黄龙沟金矿床处于昆中断裂北部，受,=向构造控制，矿区出露中元古界
小庙组和新元古界丘吉东沟组地层，岩浆岩以早古生代和早中生代侵入岩为主。围岩蚀变以绢云母化和硅化为主，

矿体严格受,=向剪切带控制，赋矿岩石为早古生代正长花岗岩和新元古代丘吉东沟组板岩。综合野外地质特征、
矿相学观察和电子探针测试结果，水闸东沟;黄龙沟金矿床可划分出8个成矿期：沉积期、热液"期、热液#期和表生
期。新元古代沉积期属金的初步富集期；早古生代热液"期可分为8个阶段，其中第一阶段（磁黄铁矿;毒砂;斜方砷
铁矿;自然金阶段）是金的主成矿阶段；早中生代热液#期金再次活化富集；表生期代表矿体暴露地表后的变化。热
液"期的磁黄铁矿;毒砂;斜方砷铁矿;自然金阶段，由早至晚体系温度和硫逸度升高，代表前进变质作用，变质条件
达绿片岩相上限。斜方砷铁矿交代毒砂的结构中通常可以观察到可见金，说明该阶段是由不可见金向可见金转化

的重要时期，可见金形成于绿片岩相上限的温度范围内。
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金通常与硫化物和硫砷化物共生，通过对金共

生矿物的研究揭示金的形成条件，是金矿成因研究

的重要组成部分（4#/H*)%&!01I，JKKL；M##H&!01I，

JKKN；O*&!01I，JKLL）。通常情况下，金在硫化物和
硫砷化物中，以可见金与不可见金（!L!/）的形态
存在，称为双峰式分布（D#$&6&!01I，JKKP）。其中，
不可见金主要有晶格金和显微包裹体金（D#$&6&!
01I，JKKP），多形成于金的早期富集阶段（Q0$(&&!
01I，JKKR；JKKN；D#$&6&!01I，JKKP）；可见金指在
反光显微镜尺度下就可观察到的自然金，形成于较

晚的主成矿期热液阶段（Q0$(&&!01I，JKLL），往往与
水=岩反应、围岩硫化、相分离和流体混合等过程密
切相关（D*H.’H*，LNNP）。在造山型金矿床中，控制
可见金形成的条件通常以一种到两种为主（S.&!
01I，JKKP），如D#$&6等（JKKP）研究的澳大利亚T*18
(0$)克拉通太古代造山型金矿，认为其可见金的形
成与热液温度和硫逸度的升高有关；但U060%"*等
（LNNL）通过金的溶解实验研究，发现硫逸度的降低
有利于金的形成，温度升高或降低对金形成的影响

非常有限。因此，可见金的形成条件还有待进一步

深入研究和探讨。

水闸东沟=黄龙沟金矿床是东昆仑五龙沟金矿
田的组成部分，该区近年来金矿找矿工作取得了重

大突破，新增金资源量近VK!，平均品位约VWX(／!，
矿体的延伸（深）仍未封闭，是一个具有较好找矿前

景的大型金矿床。岩金沟金矿床是五龙沟金矿田的

重要组成部分，最初被认为与外滩杂岩体在时、空、

源方面具有成生联系（李厚民等，JKKL0），矿石中的
金以可见金及显微包裹金的形式赋存于毒砂、含砷

黄铁矿等硫化物和硫砷化物中（李厚民等，JKKL;）；
但近年来，该矿床被认为形成于印支期造山碰撞晚

期，具有造山型金矿的特征（丰成友等，JKKY；张德
全等，JKKX）。本文对水闸东沟=黄龙沟金矿床主要
金属矿物开展了详细的矿相学观察和电子探针分

析，探讨其可见金的形成条件及金富集的阶段性。

L 矿床地质特征

五龙沟金矿田处于东昆仑中部构造带，矿田内

构造线呈5F向，主体由Y条5F向近平行展布的
剪切带和V个轴向呈5F向延伸的褶皱构成，它们
奠定了本区基本构造格架（钱壮志等，LNNN）。水闸
东沟=黄龙沟金矿床属五龙沟金矿田的组成部分，主
要受萤石沟=红旗沟剪切带和萤石沟=红旗沟倒转复
向斜控制（张延林等，JKLL）。矿区地层为中元古界
小庙组和新元古界丘吉东沟组（图L0）。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LZPY"LXXVD0（陈
有火斤等，JKLL）。丘吉东沟组下部为片岩、砾岩段，主
要为片理化变质砾岩、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（余能，

JKKX）。矿区岩浆岩以侵入岩为主，形成时代以早古生
代和早中生代为主（图L0、;）。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，QA=
[M:=DS锆石\=:;年龄介于VXK"VLKD0之间（陆
露，JKLL；马昌前未发表数据）。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
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岩和灰绿色!浅色闪长玢岩脉，"#!$%&!’(锆石)!
&*年龄约为++,’-（马昌前未发表数据）。
水闸东沟!黄龙沟金矿床矿体严格受萤石沟!红

旗沟剪切带控制，矿体赋存岩性大部分为灰白色中

粒正长花岗岩，部分为丘吉东沟组蚀变的黄铁绢英

岩和凝灰质板岩等（图.-）。矿体呈半隐伏、隐伏的
脉状、透镜状，常见分支、复合与膨缩，主矿体的延深

多大于延长。矿体走向以/00、/0向为主，倾向
以//1向、/1向为主，倾角均较陡。矿体在空间上
具有侧列再现和尖灭再现的群聚规律，常常分段集

中、局部富集，可分为水闸东沟矿段与黄龙沟矿段，

矿段间为贫矿或无矿地段，整体构成/0向蚀变带
（图.-，张延林等，+,..）。与金矿相关的围岩蚀变
明显叠加在糜棱岩化变形之上，主要为绢云母化、黄

铁矿化、硅化和碳酸盐化。绢云母化主要发育在正

长花岗岩中；长石类矿物多被绢云母化；黄铁矿化呈

细脉状和浸染状+种形式；硅化表现为规模较小的

石英脉和局部呈矩形石英的集合体；碳酸盐化普遍

发育，主要呈团块和细脉的形式分布。蚀变整体上

沿上、下盘具有不对称分带性的特征。

矿石主要为蚀变岩型，矿石矿物组成相对简单，

矿物颗粒大小不超过.22，含量不超过34，主要为
黄铁矿、磁黄铁矿、毒砂、斜方砷铁矿、方铅矿、闪锌

矿和少量白铁矿、黄铜矿、辉钼矿、石墨和自然金。

脉石矿物主要有绢云母、石英、绿泥石、方解石、萤石

等。矿石结构包括粒状结构、环带结构、交代结构、

镶边结构、自形粒状代晶结构、交叉网状结构等。矿

石构造以浸染状构造为主，可见少量各类脉状构造。

各类脉绝大多数发育在黄龙沟，宽度一般小于.52，
极少数脉宽可达.,52，脉的种类主要为石英!粗粒
黄铁矿脉（图+-）、方解石!粗粒黄铁矿脉（图+*）、石
英!方铅矿!闪锌矿脉（图+5、6）、石英!细粒黄铁矿脉
（图 +7、8）。在极少数较宽的石英!粗粒黄铁
矿脉中可见绢云母（图+-），部分石英!方铅矿!闪锌

图. 东昆仑五龙沟地区水闸东沟!黄龙沟金矿床地质简图（-）（据张延林等，+,..修改）及东昆仑五龙沟地区地质简图（*）
（据.93万诺木洪幅地质图修改）
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矿脉中可见萤石，少数方解石脉中未见黄铁矿。石

英!细粒黄铁矿脉宽度为微米级，仅局部出现，在镜
下方可识别（图"#、$）。野外可见各类脉体穿过浸染
状矿石或蚀变岩，方解石脉穿过石英!粗粒黄铁矿脉
（图"%），石英!方铅矿!闪锌矿脉穿过石英!粗粒黄铁
矿脉（图"&），镜下可见石英!细粒黄铁矿脉穿过石英

!粗粒黄铁矿脉（图"#）和石英!方铅矿!闪锌矿脉。因
此，各类脉形成的先后次序是：石英!粗粒黄铁矿脉

!石英!方铅矿!闪锌矿脉!方解石!粗粒黄铁矿脉或
石英!细粒黄铁矿脉。方解石!粗粒黄铁矿脉和石英!
细粒黄铁矿脉的先后次序还不清楚，将在下文进一

步讨论。

" 主要金属矿物特征及矿物生成顺序

详细的矿相学观察表明，矿石中的黄铁矿形成

于’个成矿期。早期黄铁矿（()*，图’+、%）含量较
少，但在水闸东沟和黄龙沟普遍发育，呈环带状和筛

状结构。环带状黄铁矿表现为核部他形黄铁矿周缘

发育多期胶体环带，核部黄铁矿颗粒大小约,-*
..，环带部分可见垂直或接近垂直环带的放射状裂
隙或裂纹，胶体物质重结晶特征明显，由于后期热液

交代使得环带形态保存不完整（图’+）；筛状黄铁矿
具残余结构，呈筛状特征，颗粒大小,-’!,-/..
（图’%）。早期黄铁矿被磁黄铁矿（图’+）、方铅矿等
矿物交代，中晚期黄铁矿大多产于黄龙沟。中期黄

铁矿可划分为"个世代，第一世代粗粒黄铁矿（()"，
图"#）和石英组成细脉穿插在矿石或蚀变岩中，细脉
宽度"!/..不等，少数脉宽可达*,0.，黄铁矿粒
度,-1..左右，大部分黄铁矿都属于该世代；第二
世代粗粒黄铁矿和方解石组成细脉，黄铁矿颗粒大

小约,-2..。晚期黄铁矿（()2，图"#、$，图’$）颗
粒最小（小于微米级），和石英一起组成单脉或交叉

网状细脉交代磁黄铁矿、毒砂、闪锌矿和粗粒黄铁矿

等矿物，细脉宽度约*,".（图"#，图’$），仅局部地
段出现，但若出现则密集分布。由于石英!细粒黄铁
矿脉穿过包括粗粒黄铁矿在内的所有主要金属矿

物，因此是最晚形成的。

磁黄铁矿、斜方砷铁矿、毒砂和自然金组合含量

最高，呈浸染状分布在矿石中，属于同一阶段，磁黄

铁矿颗粒大小约,-’..或更小，可见自形的毒砂
呈自形代晶结构交代磁黄铁矿（图’0），毒砂代晶颗
粒大小1!*,".，可见黄铁矿呈宽约*,!2,".的

镶边状交代磁黄铁矿，黄铁矿被白铁矿呈镶边状交

代（图’&）。毒砂可观察到’个世代，第一世代毒砂
体现自形的特征，大小约1!*1".，多见呈交代晶
体交代磁黄铁矿（图’0）或者被闪锌矿交代（图’#）；
第二世代毒砂（34)"）呈他形的特征，与斜方砷铁矿
紧密共生（图2+、%），前"个世代毒砂处同一阶段，含
量较多；第三世代毒砂与中期第一世代粗粒黄铁矿

共同产在石英脉中，含量很少，较自形，早于黄铁矿

形成。斜方砷铁矿与毒砂紧密相伴，可见斜方砷铁

矿呈尖角状交代毒砂，使毒砂呈港湾状的形态（图

2+、%），部分界线处交代关系不明显，但未见明显的
毒砂呈尖角状交代斜方砷铁矿并使之呈港湾状，证

实总体上斜方砷铁矿形成晚于毒砂。与该交代作用

相关的磁黄铁矿均分布在斜方砷铁矿或毒砂内部，

如在斜方砷铁矿内部，则分布在其中央；如在毒砂内

部，则靠近毒砂与斜方砷铁矿的边界。自然金颗粒

大小1!*,".，数量较少，形态不规则，多分布在斜
方砷铁矿和毒砂颗粒边缘或靠近边缘，少量分布于

石英裂隙中，具有成群产出的特征。中期黄铁矿可

见被白铁矿交代，呈较细环边状或不规则尖角状。

’ 主要金属矿物的矿物化学特征

用于电子探针分析的样品岩性和位置见表*，主
要矿物的电子探针成分见表"，主要硫化物矿相图见
图1。电子探针分析在南京大学内生金属矿床成矿
机制研究国家重点实验室完成，仪器型号为563!
77,,8，测试时加速电压为*19:，束斑直径为*

".。
斜方砷铁矿的成分较为均一，其 !（3;）为

</-22=!/*-2>=、!（?#）为"/-2/=!’,-,,=、

!（@）为*-*<=!’-’’=。
不同产状的毒砂成分有较大差别，交代磁黄铁

矿的毒砂（第一世代）!（3;）为2,-<*=!2"-*1=、

!（?#）为’1-""=!’/-,’=、!（@）为""-,>=!
""-/<=；被闪锌矿交代的毒砂（第一世代）!（3;）为

2"-7<=!2’-21=、!（?#）为’2-2*=!’1-’*=、

!（@）为",-7"=!"*-/*=；被斜方砷铁矿交代的毒
砂（第二世代）!（3;）为21-77=!27-1,=、!（?#）
为’"-7/=!’2->/=、!（@）为*<->*=!*>-,2=；
与石英!粗粒黄铁矿共生的少量毒砂（第三世代）

!（3;）为22-72=、!（?#）为’1-*"=、!（@）为

",-*"=。
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表! 硫化物电子探针测试结果

"#$%&! ’%&()*+,-*+$&#,#%./0/+1/2%103&/

样品号 硫化物 结构
!（!）／"

#$ %& ’ () %* +, -. /$ %0
总和!

12

3456

7) 7)交代%89: ; <=>66 4>:? @>@= ; @>43 ; :A>36 ; ??>:B
7) 7)交代%89: ; <=>=? 4>44 @>@? ; @>:< @>@6 :A>@: @>@34 ??>B6
%89: 7)交代%89: ; 6A>B@ 3<>?3 @>3: ; @>:: @>@4 46>?3 ; 3@@><?
%89: 7)交代%89: ; 6A>6A 3=>B6 @>@= @>@3 @>:3 ; 4:>?6 ; ??>:B
C) 位于7)中，7)交代%89: @>@< @>3@ 4A>4? @>@< @>@3 ; ; BA>== @>@3? ?=>6@
C) 位于%89中，7)交代%89: ; @>36 4A>:< @>@= ; ; @>@6 B?>44 ; ?=>A6

12

4:53

C93 环带核部中心 ; @>AA B@>A? @>@= ; @>@B @>@: 6<>3A @>@@3 ?A>3@
C93 环带核部边缘 ; 3>@@ B3>4< @>@4 ; @>@A ; 6<><? ; ??>3<
C) C)交代环带状C93 @>@4 ; 4?><4 @>@6 @>@@ @>@B ; <@>:= @>@@A 3@@>@4

12

:A53

%893 %893交代C) @>@6 63>=6 ::>@? @>@: ; 3>=< ; 4B>:: ; 3@@>A=
%893 %893交代C) @>@: 6@>?? ::>46 @>@: ; @>33 @>@< 4=>@4 ; 3@@>B=
C) %893交代C) ; @>@@ 4?><= @>@B @>@: @>@A ; B?>3B ; ?A>?=
C) %893交代C) ; @>@@ 4?>6A @>@6 ; @>36 ; B?><A @>@@6 ??>46
%893 %893交代C) ; 6@><3 ::>=< @>@6 ; ; @>@: 4<>@< @>@43 ??>B:
%893 %893交代C) ; 6:>3B ::>3A @>3B ; @>@= ; 4B>:= ; ??>A:
C) %893交代C) @>@4 @>@: 4?>46 @>@< ; @>@< ; <@>4A ; ??>?@
C) %893交代C) ; @>@3 4?>BA @>@6 ; @>@6 @>@6 B?>B3 ; ??>::

12

:A5:

C9: C9:交代C) @>@6 ; B4>=3 @>@< ; @>@4 ; 6<>@? ; ??>?4
C) C9:交代C) ; @>@6 4?>6A @>@= @>@3 @>@: @>@3 BA>3A ; ?=>A3
%89: 7)交代%89: ; 6<>@: 3A><B @>@? @>@@ @>4= ; 44><< @>@@4 ?A>=?
%89: 7)交代%89: ; 6B>AA 3A>B4 @>@? ; @>3A @>34 46>?= ; ??>=A
7) 7)交代%89: ; =@>@B 3>3< @>36 ; @>66 @>@: :=>6= @>@@B ??>:?
7) 7)交代%89: ; =@>@@ 3>4@ @>3B ; @>6B ; :=>A< @>@?3 ??>AB
C) 位于7)中，7)交代%89: ; @>3: 4=>=B @>@= @>@4 ; @>@6 <3>33 ; ??>3:
C) 位于%89中，7)交代%89: @>@: @>36 4?>3< @>@< @>@6 ; @>@: <@>A@ ; 3@@>:6
7) 7)交代%89: ; =3>6? 3>B? @>3: ; @>:? @>@< :A>@< ; 3@3><3
7) 7)交代%89: ; =3>@: 3><= @>34 @>@3 @>4A @>@3 :=>=< @>@:@ 3@3>@@
%89: 7)交代%89: ; 6=>:= 3A>66 @>3: @>@4 @>B4 ; 44>6= ; ??>A<
%89: 7)交代%89: @>@3 6<>A4 3?>@6 @>36 ; @>4: @>@3 44>:< @>@BA ??><<

12

:<54

’8D ’8D交代%893 @>@3 ; 46>3@ @>@4 ; ; B<>3@ 3@>@? @>@@3 3@@>44
%893 ’8D交代%893 ; 6:>A< :3>=3 @>@B ; @>@@ @>46 4B>43 ; 3@@>:=
’8D ’8D交代%893 @>@6 @>@3 44>A? @>@B ; @>@6 BB>:@ 3@>36 ; ??>4=
%893 ’8D交代%893 @>@6 64>6B :@>A: @>@4 @>@: @>@: @><: 46>63 @>@=6 ??>6<

12

3456

%0 位于%89中，7)交代%89: ; 4>B4 3>@A ; A>3B ; @>@= 4>:= A?>:@< 3@B>43
%89: 7)交代%89: ; 6A>@< 3=>?= @>@A ; @>@6 ; 4:>A= ; ??>@:
%89: 7)交代%89: @>@3 6<>6? 3A>6= @>@= ; ; ; 46>?@ @>:A< 3@@>:4
7) 7)交代%89: ; <=>B< :>?3 @>@B @>@6 @>@6 @>@6 4@>@@ @>@@: 3@@><6
C9: 中期第一世代 ; @>:B B4>A4 @>@B ; @>@3 @>@4 66>A? ; ??>@<
EF& 表生期 ; @>@3 B4>46 @>@6 @>@@ ; ; 6B>4? ; ?A>=A

12

4@56
C9: 中期第一世代 @>@: ; B4>:6 @>@4 ; ; ; 6=>3: ; 3@@>63
%894 第三世代 ; 66>A6 :@>3: @>3A @>@: @>@6 @>@3 4B>3: ; 3@@>44

12

4@56

C9: 中期第一世代 @>@: ; B4>3: @>3@ @>@4 @>4@ ; 6B>66 ; ??>@3
EF& 表生期 @>@4 ; B4>4A @>@< ; @>4: @>@< 6=>@: ; 3@@>A=
’8D ; @>@: 44><4 @>@: ; ; B<>BA ?>A3 ; 3@@>@<
C96 晚期 @>@6 @>@4 B4>@6 @>@A ; ; @>== 6<>3= @>@@A 3@@>36
C96 晚期 ; @>@3 B4>@3 @>@B @>@3 ; @>A3 6<>A3 @>@@4 3@@>=@
’8D ; ; 44><4 @>@4 ; @>@B B=>43 A>A< ; ??>AA
’8D ; ; 46>@? ; ; @>@3 B<>@< 3@>:@ @>@:4 3@@>4A
EF& 表生期 ; ; B:>?= @>@6 ; @>3A @>44 6B><@ ; ??>3:

注：%89—毒砂，%0—可见金，7)—斜方砷铁矿，EF&—白铁矿，C)—磁黄铁矿，C9—黄铁矿，’8D—闪锌矿。“;”表示低于检测限。!总和
为四舍五入结果。
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脉宽度仅数微米，分布局限，一旦出现则分布密集。

该区存在少量的早中生代岩浆活动，五龙沟矿区蚀

变的绢云母也给出了早中生代的年龄（!"#!!"$
%&，张德全等，!’’(），同时伴随着早中生代的剪切
构造活动（!)’!!*#%&，赵财胜，!’’)），说明早中
生代也是该金矿床金的富集阶段。

综合野外地质调查、矿相学观察和电子探针结

果，该矿床可划分出)个成矿期：沉积期、热液"期、
热液#期以及表生期。沉积期为金的初步富集期，
以胶状物质形成的环带状黄铁矿和筛状黄铁矿为代

表。热液"期包括磁黄铁矿+毒砂+斜方砷铁矿+自然
金（,-+./0+1-+.2）阶段、石英+粗粒黄铁矿（3+,0!）

阶段、石英+方铅矿+闪锌矿+萤石（3+45+6/7+89）阶段
及方解石+黄铁矿（:;+,0"）阶段，其中，磁黄铁矿+毒
砂+斜方砷铁矿+自然金阶段矿物生成顺序从早到晚
为磁黄铁矿、毒砂、斜方砷铁矿和可见金，是金的主

成矿阶段。热液#期主要由石英+黄铁矿（3+,0)）细
脉组成，金再次富集成矿，但规模较小。表生期以白

铁矿出现为特征，前人还观察到臭葱石和褐铁矿（刘

增铁等，!’’(），代表矿体暴露地表后的变化。

!<" 可见金形成条件分析
不可见金通常有晶格金和纳米级金颗粒!种形

式。水闸东沟+黄龙沟金矿床中观察到微米级金颗
粒，说明存在可见金，电子探针测试在部分斜方砷铁

图( 黄铁矿+毒砂+磁黄铁矿+斜方砷铁矿相图（据=->?@5ABC&9<，!’’$）

8@D<( ,7&ABEB9&C@-5A7@/A-F/0E@CB+&EAB5-/0E@CB+/0EE7-@C@CB+9G99@5D@CB（&FCBE=->?@5ABC&9<，!’’$）
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矿、毒砂、磁黄铁矿和黄铁矿中探测到金的存在，说

明也存在不可见金。本次工作还无法区分晶格金及

纳米级金颗粒。在磁黄铁矿!毒砂!斜方砷铁矿!自然
金（"#!$%&!’#!$(）阶段，可见金形成时间明显晚于
其他矿物，由于可见金多是由分布于载金矿物中的

不可见金重新富集的结果，因此，分布在这些矿物中

的不可见金（特别是晶格金）的形成时间要早于可见

金，故金由不可见金向可见金转变，转换的条件是值

得关注的问题，金属硫化物的结构可以为解决这一

问题提供可靠的证据。

)#*+,-.等（/001）认为，在前进变质作用过程
中，含金毒砂分解后会形成斜方砷铁矿2磁黄铁矿，
同时金进入斜方砷铁矿晶格，在随后的退变质作用

阶段，斜方砷铁矿转变为毒砂，使不可见金向斜方砷

铁矿中心扩散，由于高温时金不能进入毒砂晶格，当

斜方砷铁矿中心晶格中的金饱和时，不可见金会析

出成可见金的形态，并且分布在斜方砷铁矿与毒砂

的边界（图3）。本次研究的磁黄铁矿!毒砂!斜方砷
铁矿!自然金（"#!$%&!’#!$(）阶段，由矿物之间的
交代关系得出矿物的生成顺序从早到晚为磁黄铁

矿、毒砂、斜方砷铁矿和金，在该阶段可以观察到/
个世代的毒砂，第一世代毒砂砷原子百分数在/14
!564之间，第二世代毒砂被斜方砷铁矿交代，其
砷原子百分数在574!584之间。由于该阶段矿物
组合位于磁黄铁矿稳定区域，按照9:!$.!;矿物相图
和毒砂中砷的原子百分数，第一世代毒砂形成的温

度为/10!5/0<，第二世代毒砂和斜方砷铁矿形成
的温度为730!380<（图3），由早至晚体系温度升
高，硫逸度也明显升高，代表前进变质作用。斜方

砷铁矿交代毒砂的结构中往往可以观察到可见金，

说明可见金形成的温度范围为730!380<，相当于
绿片岩相的上限。薄片观察表明，主要蚀变矿物为

绢云母和绿泥石，缺少黑云母，与上述温度范围基

本一致。

需要说明的是，与 )#*+,-.等（/006；/008；

/001）的工作相比，本次研究在斜方砷铁矿与毒砂颗
粒边界处并未找到群集分布的可见金颗粒，而密集

分布的可见金颗粒与达到麻粒岩相变质后的退变质

作用密切相关，说明研究区变质作用可能仅达到绿

片岩相的上限，没有达到麻粒岩相，这与观察到的硅

酸盐矿物组合一致，也与观察不到明显的毒砂交代

斜方砷铁矿这一典型代表退变质结构相一致。

3 结 论

（6）综合野外特征、矿相学观察和电子探针测
试结果，水闸东沟!黄龙沟金矿床可划分出7个成矿
期：沉积期、热液"期、热液#期以及表生期。新元
古代沉积期属金的初步富集期，早古生代热液=期
是金的主成矿期，早中生代热液==期金再次活化富
集，表生期代表矿体暴露地表后的变化。

（/）热液"期的磁黄铁矿!毒砂!斜方砷铁矿!自
然金（"#!$%&!’#!$(）阶段，由早至晚体系温度和硫
逸度升高，代表前进变质作用，变质条件达绿片岩相

上限。斜方砷铁矿交代毒砂的结构中往往可以观察

到可见金，说明可见金形成于绿片岩相上限的温度

范围内，该结论得到蚀变矿物组合为绢云母和绿泥

石的支持。

志 谢 野外调查期间得到青海省第一地质矿

产勘查院张延林副院长和其同事的积极配合，电子

探针测试得到南京大学张文兰教授级高级工程师的

热情帮助，在此表示真诚的感谢。
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