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内容提要：青海五龙沟金矿田是东昆仑造山带中段最重要的金矿集中区，区内金矿床主要受岩金沟、萤石沟

红旗沟、三道梁苦水泉３条含金构造带控制。研究表明，矿田内存在两期蚀变矿化作用，早期是受线性断裂构造带

控制的与金矿化有关的蚀变作用，晚期是受多方向裂隙控制并与富含浸染状黄铁矿杂岩体有关的多金属矿化蚀变

作用。晚期与含浸染状黄铁矿高侵位杂岩体有关的蚀变和多金属矿化吞食破坏了稍早形成的金矿床（体）。金矿

找矿方向是沿线性断裂构造带，而且没有多方向裂隙穿插，特别是没有富含黄铁矿未变形花岗岩出露的部位，才有

可能具有金矿化。

关键词：两期蚀变作用；金矿化；多金属矿化；找矿方向；五龙沟金矿田；青海

　　五龙沟金矿田位于青海省西南部的东昆仑山地

区，行政上属青海省都兰县管辖，为人烟和植被稀少、

通行条件较差、切割极深、地貌陡峻的高寒山区。在

区域构造上位于北西西向（近东西向）昆北断裂带南

侧，北接柴达木盆地东南缘（ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄ

ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，１９９１）。该区

２０世纪８０年代初完成１／２０万区域地质矿产调查（含

物化探））时，发现了化探异常，９０年代初异常查证发

现了五龙沟金矿（即现在的岩金沟矿床）。２００６年以

来加大勘查投入，选择红旗沟—深水潭一带采用钻、

硐探工程进行攻深找盲，发现了规模大、品位富的多

条主矿体。２００９年实施了“青海省都兰县五龙沟地

区金矿整装勘查”项目，取得了金矿找矿的重大突破。

２０多年来，对五龙沟金矿田及邻区，乃至东昆仑山地

区金矿床的研究一直在持续进行，在区域成矿构造环

境、花岗岩时代、矿床成因、成矿时代、主要控矿因素、

控矿构造、矿床地球化学、金矿矿物学、金矿化遥感蚀

变特征等方面均取得了重要的认识（ＱｉａｎＺｈｕａｎｇｚｈｉ

ｅｔａｌ．，１９９７；ＳｈｉＪｉｎｙｏｕ，１９９７；ＬｉＨｏｕｍｉｎ，１９９９，２００１；

ＺｈａｎｇＤｅｑｕａｎｅｔａｌ．，２００１，２００７；ＦｅｎｇＣｈｅｎｇｙｏｕｅｔ

ａｌ．，２００４；ＤａｎｇＸｉｎｇｙａｎｅｔａｌ．，２００６；ＺｈａｎｇＹａｎｂｉｎｅｔ

ａｌ．，２００９；ＬｕＬｕ，２０１１；ＺｈａｎｇＹａｎｌｉｎ２０１１；ＺｈａｏＹｉｎ，

２０１４；ＬｉｕＪｉａｎｎａｎｅｔａｌ．，２０１６；ＬｉｕＺｈｉｗｅｉｅｔａｌ．，

２０１６；ｌｉｕＳｉｙｕ，２０１６）。但是，对于五龙沟金矿田内出

现的黑石山多金属矿床未给予关注，特别是不同构造

－热液蚀变系统与金矿化的关系尚不明晰，并已经影

响了矿田范围的进一步找矿进展。本文通过详细野

外地质调查，识别出金矿田范围内两期蚀变作用，早

期为金矿化蚀变，晚期为多金属矿化蚀变，研究了该

两期蚀变作用的特点及其对应的控矿构造，强调了后

期多金属成矿作用及其对早期金成矿作用的改造与

破坏，为矿田内的金矿找矿预测提出了新思路。

１　区域地质背景

五龙沟金矿位于青藏高原北缘，青海省柴达木盆

地南缘，东昆仑山中段北缘地区。在大地构造位置上

隶属我国中央造山带秦（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），北以昆北断裂带与柴达木晚中生

代—新生代断陷盆地（Ⅲ级构造单元）为邻，南以昆中

断裂带与雪山峰布尔汗布达造山亚带（Ⅲ级构造单

元）分开（图１）（ＧｕＦｅｎｇｂａｏ，１９９４；ＦａｎＬｉｋｕｎｅｔａｌ．，

２００９）。在区域上五龙沟金矿田位于北西西向（近东
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图１　五龙沟金矿田大地构造位置图（据古凤宝，１９９４修改）
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Ⅰ—塔里木地块；Ⅱ—东昆仑造山带：Ⅱ１—昆北（祁漫塔格）早古生代弧后／陆间裂谷褶皱带，Ⅱ２—昆中陆缘弧岩浆变质杂岩带，Ⅱ３—昆南弧

前俯冲杂岩带；Ⅲ—巴颜喀拉海西印支褶皱造山带；１—主缝合带；２—次缝合带；３—新元古代—早古生代结合带俯冲方向，一侧有齿者为单向

俯冲，两侧有齿者为双向俯冲；４—晚古生代—早中生代缝合带俯冲方向；５—Ａ型俯冲带

Ⅰ—Ｔａｒｉｍｂｌｏｃｋ；Ⅱ—ＥａｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎｏｒｏｇｅｎｉｃｚｏｎｅ：Ⅱ１—ＥａｒｌｙＰａｌａｅｏｚｏｉｃａｒｃ／ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｔａｌｒｉｆｔｆｏｌｄｂｅｌｔｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＫｕｎｌｕｎ（Ｑｉｍａｎｔａｇ），

Ⅱ２—ｅｐｉｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｃｍａｇｍａｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍｃｏｍｐｌｅｘｒｏｃｋｂｅｌｔｉｎｃｅｎｔｒａｌＫｕｎｌｕｎ，Ⅱ３—ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆｃｏｍｐｌｅｘｒｏｃｋｉｎｆｒｏｎｔｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｋｕｎｌｕｎ；Ⅲ—ＢａｙａｎｈａｒＨｅｒｃｙｎｉａｎＩｎｄｏｓｉｎｉａｎｆｏｌｄｏｒｏｇｅｎｉｃｚｏｎｅ；１—ｍａｉｎｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ；２—ｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ；３—ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔａｃｔｚｏｎｅｏｆ

ＬａｔｅＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＥａｒｌｙＰａｌａｅｏｚｏｉｃ，ｔｈｅｌｉｎｅｗｉｔｈｈａｃｋｌｙｉｎｏｎｅｓｉｄｅｉｓｓｉｎｇｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｌｉｎｅｗｉｔｈｈａｃｋｌｙｉｎｔｗｏｓｉｄｅｉｓｄｏｕｂｌｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ；４—ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃＥａｒｌｙＭｅｓｏｚｏｉｃｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ；５—ａｍｐｆｅｒｅｒｔｙｐｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅ

西向）昆北断裂南侧，昆中断裂带北侧。在矿产区划

上属于昆北成矿带内的南部，其南侧依次是昆南成矿

带、巴颜喀拉成矿带（ＬｕＬｕ，２０１１）。

２　矿田地质概况

２．１　矿田地层岩石

五龙沟金矿田处于东昆仑中部构造带，矿田内

构造线呈ＮＷ 向，主体由３条ＮＷ 向近平行展布的

构造带和４个轴向呈 ＮＷ 向延伸的褶皱构成。它

们奠定了本区基本构造格架（ＱｉａｎＺｈｕａｎｇｚｈｉｅｔ

ａｌ．，１９９７，１９９８；ＺｈａｎｇＹａｎｌｉｎｅｔａｌ．，２０１１）。

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２）。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１６８３～１５５４ Ｍａ（Ｃｈｅｎ

Ｙｏｕｘｉｎｅｔａｌ．，２０１１；ＧｕｏＸｉａｎｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。

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（ＺｈａｎｇＹａｎｌｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１１）。

矿区岩浆岩以侵入岩为主，形成时代以新元古

代、早古生代、晚古生代和早中生代为主（图２）。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，ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄介于

４５０～４１０Ｍａ之间，部分 Ａ型花岗岩年龄为３９０

Ｍａ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—浅色闪长玢岩脉，ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄

约为２２０Ｍａ（ＬｕＬｕ，２０１１）。

２．２　矿田构造概况

五龙沟金矿田内断裂构造十分发育，具一定规模

的有５９条，按断层走向可划分为６组：ＮＷＷ向、ＮＷ

向、ＮＮＷ向、ＳＮ向、ＮＥ向和近ＥＷ向（图２）。其中

ＮＷＷ向断层组主要分布于岩金沟、红旗沟、苦水泉

一带，分别集中成带，构成岩金沟断裂破碎带、萤石

沟红旗沟断裂破碎带、三道梁苦水泉断裂破碎带。

ＮＷＷ断裂近于平行展布，规模大，纵贯全区，单条断

裂出露长度达６～２０ｋｍ，是区域最早形成的主干断

裂构造，也是区内最重要的导矿、容矿构造带。

２６５
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图２　五龙沟金矿田地质构造略图

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＷｕｌｏｎｇｇｏｕｇｏｌｄｏｒｅｆｉｅｌｄ

１—第四系冲洪积；２—丘吉东沟组；３—长城系小庙组；４—金水口岩群；５—晚三叠世钾长花岗岩；６—早华力西期黑云母二长花岗岩；７—早华

力西期蚀变斜长花岗岩；８—早加里东期黑云花岗闪长岩；９—新元古代黑云花岗闪长岩；１０—新元古代含暗色包体花岗岩；１１—新元古代石英

闪长岩；１２—基性岩脉；１３—黑云母花岗岩脉；１４—地质界线；１５—不整合界线；１６—实推测正断层；１７—实推测逆断层；１８—韧性剪切带；１９—

金矿床（点）；２０—多金属矿点及分布界线；２１—含金蚀变带及编号

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙａｌｌｕｖｉａｔｉｏｎｄｉｌｕｖｉｕｍ；２—ＱｉｕｊｉｄｏｎｇｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ＸｉａｏｍｉａｏＦｏｍａｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇｃｈｅｎｇＳｙｓｔｅｍ；４—ＪｉｎｓｈｕｉｋｏｕＧｒｏｕｐ；５—

ＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃｐｏｔａｓｈｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅ；６—ＥａｒｌｙＶａｒｉｓｃａｎｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ；７—ＥａｒｌｙＶａｒｉｓｃａｎａｌｔｅｒｅｄｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ；８—Ｅａｒｌｙ

Ｃａｌｅｄｏｎｉａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；９—ＬａｔｅＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；１０—ｌａｔｅＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍｅｌａｅｎｃｌｏｓｕｒｅｇｒａｎｉｔｅ；１１—ｌａｔｅＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｑｕａｒｔｚ

ｄｉｏｒｉｔｅ；１２—ｂａｓｉｃｄｉｋｅ；１３—ｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｄｉｋｅ；１４—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ；１５—ｄｉｓｃｏｒｄａｎｃｅｂｏｕｎｄａｒｙ；１６—ｍｅａｓｕｒｅｄｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ；１７—

ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｖｅｒｓｅｆａｕｌｔ；１８—ｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｚｏｎｅ；１９—ｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ；２０—ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ＆ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｙ；２１—ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅ

ｉｎｃｌｕｄｅｄｇｏｌｄ＆ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｉｎｇ

３　两种蚀变矿化类型的识别

在上世纪９０年代初发现岩金沟金矿床以来，对

五龙沟金矿田的蚀变也开展了相关研究 （Ｓｈｉ

Ｊｉｎｙｏｕ，１９９７；Ｌｉ Ｈｏｕｍｉｎ ｅｔａｌ．，２００１；Ｚｈａｎｇ

Ｄｅｑｕａｎｅｔａｌ．，２００１；ＦｅｎｇＣｈｅｎｇｙｏｕｅｔａｌ．，２００４；

ＺｈａｎｇＹａｎｂｉｎｅｔａｌ．，２００９；ＬｕＬｕ，２０１１；Ｚｈａｎｇ

Ｙａｎｌｉｎｅｔａｌ．，２０１１），但相对于找矿进展、矿床成因

和矿田内岩浆岩年代学研究，矿田内的蚀变类型研

究显得非常薄弱，只是笼统地分析蚀变与金矿化的

关系。然而２０１２年以来，沿 ＮＷＷ 走向构造破碎

带中褐铁矿化、黄钾铁矾化非常发育的区段的金矿

找矿工作却遇到了困难，例如在中支沟北叉沟、黄铁

矿沟等处虽然投入较大勘查工作量，但是金矿找矿

进展不大。

岩金沟、萤石沟红旗沟、三道梁苦水泉３条断
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裂破碎带是作为含金矿化蚀变带而著称的，但是野

外地质调查发现３条控矿构造带不同区段蚀变类型

和矿化类型存在明显差异，或者说３条带沿走向不

是都有良好的金矿化，有的具有多金属矿化。

３．１　岩金沟矿带不同区段矿化差异

岩金沟带是五龙沟地区发现最早的金矿带，于

２０世纪９０年代初发现并断续开发至今。由Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ等矿化带组成，其中Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ号带规模

较大。该带总体呈ＮＷ走向（南段３２０°、中段３１０°、

北段３００°），有向南东收敛、向北西撒开的似帚状构

造形态。金矿化以受Ｆ１２控制的Ⅲ号带最好，达到中

型金矿床规模。

Ⅲ号金矿带围岩以黑云斜长片麻岩为主，少量

为黑云母片岩、花岗岩及花岗闪长岩。Ⅲ号金矿带

按空间展布可分为３段，东西向沟北侧为北西段、沟

南侧至山梁为中段、山梁南侧为南东段。中段金矿

化最好，蚀变分带清楚，从两侧向中心依次是黑云斜

长片麻岩、黄铁矿化（地表氧化为褐铁矿化）黑云斜

长片麻岩、白云母化高岭土化黄铁矿化强蚀变片麻

岩、强硅化黄铁矿化毒砂化蚀变岩或者含黄铁矿毒

砂石英脉（高品位金矿石）（图３ａ）。出现较多高品

位金矿石，最主要的高品位金矿石是含细晶黄铁矿

和微晶针状毒砂的石英脉型（单样最高达１１０ｇ／ｔ），

或者由含细晶黄铁矿和微晶针状毒砂的石英质胶结

蚀变片麻岩角砾形成的角砾岩型（图３ｂ）。高品位

金矿石出现于矿化蚀变带中心，两侧为低品位金矿

石（蚀变岩型）。

南东段北部金矿化较好，蚀变分带清楚（图３ｃ、

ｄ），以ＰＤ３６００为代表，发育强蚀变岩，向南金矿化

逐渐变贫。

而从岩金沟北西段起，出现另一类蚀变矿化，最

典型的是黑石山矽卡岩型铅锌多金属矿床；在岩金

沟下游北侧的八路沟和沙丘沟一带，除了矽卡岩型

多金属矿床，还发育石英方解石脉型多金属矿床。

在多金属矿化区段，蚀变带方向性不明显；这些多金

属矿化蚀变一部分岩沿控制金矿带的线性构造带发

育，另一部分则发育在其他方向的断裂裂隙中（图

３ｅ、３ｆ）。

３．２　萤石沟红旗沟矿带不同区段矿化差异

萤石沟红旗沟矿化蚀变带是目前五龙沟地区

金矿化最好的矿带，也是目前五龙沟地区最主要的

勘查区带和金矿开发产金区段。由Ⅶ、Ⅷ、Ⅸ、Ｘ、Ⅺ

等矿化带组成，其中Ⅺ金矿带是本矿化蚀变带的主

矿带，具有规模大、延伸长的特点，是本带乃至整个

五龙沟地区的最主要矿带，该带总体呈 ＮＷ 走向

（南段哈西洼—百吨沟一带为３３０°～３４０°、中北段

２９０～３１０°）。Ⅶ、Ⅸ号矿带在红旗沟一带金矿化良

好，也是目前主要勘查和开发的金矿带。

Ⅶ号和Ⅸ号金矿带出露于红旗沟、黑石沟、淡水

沟、石灰沟、黄铁矿沟、龙潭沟、石涧沟、断层沟、萤石

沟。以黄龙沟为界东西两段矿化存在明显差异。Ⅶ

号和Ⅸ号金矿带围岩以黑云斜长片麻岩、黑云石英

片岩和片麻状花岗岩为主，西段出现少量大理岩、板

岩等。

Ⅶ号和Ⅸ号金矿带石灰沟以东的东段金矿化较

好，民采坑硐较多。在红旗沟Ⅸ号金矿带表现沿线

性断裂构造发育的褐铁矿化和黄钾铁矾化（图４ａ），

局部发育石英脉，而且石英脉产状倾角缓于构造变

形的面理，反映构造变形为逆冲的运动学特点。同

样在淡水沟Ⅸ号金矿带仍然具有明显的沿线性断裂

发育的矿化蚀变分带，地表范围已被采空（图４ｂ），

目前深部仍在开采中。

Ⅶ号和Ⅸ号金矿带石灰沟以西的西段，金矿化明

显变弱，以黄铁矿沟为典型。在黄铁矿沟东西两侧坡

上，虽然控制Ⅶ号金矿带的断裂构造还有出露，并且

具有线性延伸特点，但是出露了另一套沿多个方向的

次级裂隙、或者呈面状发育褐铁矿化和黄钾铁矾化蚀

变（图４ｃ、ｄ、ｅ、ｆ）。由于该类褐铁矿化和黄钾铁矾化

蚀变沿多个方向发育，显得非常混乱，导致勘查工程

部署出现困难，出现“门”字形探槽（图４ｆ）。

结合地表地质调查发现，在黄铁矿沟东坡Ⅶ号矿

带出露位置及其北侧，出露一套富含黄铁矿的花岗闪

长岩杂岩体，由石英闪长岩、二长闪长岩、花岗闪长岩

等组成，其最主要的特点是含有较多的浸染状黄铁

矿，在 Ｗ１５４点及其北侧有比较多的出露（图４ｅ）。

一般黄铁矿含量为１％左右，个别可达２％～３％，据

ＰＤ３２００平硐揭露，极个别花岗闪长岩黄铁矿含量可

高达５％。据现有勘查资料显示，黄铁矿沟金矿化比

较弱，基本没有成型的金矿体，ＰＤ３２００平硐揭露到的

Ⅶ号带也仅有０．６ｇ／ｔ的金品位。

Ⅺ号金矿带南东起于百吨沟，经哈西洼、石灰沟

脑、小泉沟、三窝水沟、红旗沟南段、黑石沟口、黄龙

沟、水闸东沟，过五龙沟主沟，沿水闸西沟、龙潭沟、

石涧沟、断层沟，到萤石沟。以水闸西沟与龙潭沟东

侧山脊为界，矿化存在明显差异。

与Ⅶ号和Ⅸ号金矿带完全不同，Ⅺ号金矿带围岩

非常复杂，除了黑云斜长片麻岩和片麻状花岗岩外，

还有花岗质糜棱岩、炭质板岩、凝灰质板岩、灰岩、泥
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图３　岩金沟Ⅲ号矿带构造蚀变分带宏观特征

Ｆｉｇ．３　ＰｉｃｔｕｒｅｓｈｏｗｉｎｇｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｂｅｌｔⅢｉｎＹａｎｊｉｎ′ｇｏｕ

（ａ）—Ⅲ号矿带中段宏观特征，矿化蚀变带发育于黑云斜长片麻岩中，蚀变宽度１０～３０ｍ，构造破碎带呈线性延伸，具有负地形地貌，控矿构造

带外蚀变和变形都非常弱；（ｂ）—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；（ｃ）—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；（ｄ）—图ｃ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；

（ｅ）—Ⅲ号矿带北西段宏观特征，沿多个方向发育褐铁矿化和黄钾铁矾化；（ｆ）—黑石山多金属矿的黄钾铁矾化和褐铁矿化，呈不规则状分布，

其中黄钾铁矾化比含金构造带中更明显

（ａ）—ｔｈｅｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆⅢｏｒｅｂｅｌｔ，ｗｈｅｒｅｔｈｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎ（１０～３０ｍｗｉｄｅ）ｓｈｏｗｉｎｇｌｉｎｅａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｌａｎｄｆｏｒｍｍａｉｎｌｙ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｉｓｌｉｔｔｌｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｕｔｓｉｄｅｔｈｉｓｂｅｌｔ；（ｂ）—ａｈａｎｄｓｐｅｃｉｍａｎｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｒｅｃｃｉａｔｙｐｅｇｏｌｄｏｒｅｉｎｔｈｅⅢｏｒｅｂｅｌｔ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｒｕｂｂｌｅｉｓｔｈｅａｌｔｅｒｅｄｇｒａｎｉｔｅａｎｄｔｈｅｃｅｍｅｎｔｉｓｔｈｅｓｉｌｉｃａｔｅｄａｎｄｃａｌｃｉｔｅｄｒｏｃｋ

ｗｉｔｈｆｉｎｅｐｙｒｉｔｅａｎｄａｃｉｃｕｌａｒａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ，ｍａｓｓｉｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｖｅｉｎｏｒｅｏｃｃｕｒｗｈｅｒｅｔｈｅｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍａｌｔｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅ；（ｃ）—ｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆⅢｏｒｅｂｅｌｔ，ｗｈｅｒｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｂｅｌｔ（１９ｍｗｉｄｅ）ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓａｌｏｎｇｔｈｅＮＷＷｔｒｅｎｄｉｎｇ

ｆａｕｌｔ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ８ｍｗｉｄｔｈｗｅａｋｌｙａｌｔｅｒａｔｉｏｎｂｅｌｔｓｉｎｂｏｔｈｓｉｄｅａｎｄ３ｍｗｉｄｔｈｓｔｒｏｎｇｌｙａｌｔｅｒａｔｉｏｎｂｅｌｔｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｉｓｎｏａｌｔｅｒａｔｉｏｎ

ｏｕｔｓｉｄｅｔｈｉｓｂｅｌｔ；（ｄ）—ａｎｅｎｌａｒｇｅｄｐａｒｔｉｎｐｉｃｔｕｒｅ（ｃ）ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｍｕｓｃｏｖｉｔｉｏｎ（ｓｅｒｉｃｉｔｉｚａｔｉｏｎ），ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｌｉｃａｔｉｏｎ，ａｒｇｌｌｉｔｉｏｎａｎｄ

ｋａｏｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｂｅｌｔ，ａｎｄｆｉｎｅｐｙｒｉｔｅｗｉｔｈａｃｉｃｕｌａｒａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅｏｃｃｕｒｗｉｔｈｉｎｓｏｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｌｉｃａｔｉｏｎｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ；（ｅ）—ｔｈｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎ

ｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆⅢｏｒｅｂｅｌｔｗｈｉｃｈａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｗｉｄｅｓｐｒｅａｄａｎｄｗｅｌｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｌｉｍｏｎｉｔａｔｉｏｎａｎｄｊａｒｏｓｉｔａｔｉｏｎａｌｏｎｇｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｆ）—ｑｕｉｔｅｉｒｒｅｇｕｌａｒｌｉｍｏｎｉｔａｔｉｏｎａｎｄｊａｒｏｓｉｔａｔｉｏｎｉｎＨｅｉｓｈｉｓｈａｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅ，ａｎｄｔｈｅｊａｒｏｓｉｔａｔｉｏｎｉｓｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎ

ＡｕｂｅａｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｚｏｎｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐａｒｔａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆⅢｏｒｅｂｅｌｔ
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图４　Ⅸ号和Ⅶ含金构造带构造蚀变宏观特征

Ｆｉｇ．４　ＰｉｃｔｕｒｅｓｈｏｗｉｎｇｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆⅨａｎｄⅫ Ａｕｂｅａｒｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｂｅｌｔ

（ａ）—Ⅸ号矿带红旗沟上段宏观特征，围岩为黑云斜长片麻岩，蚀变分带明显，石英脉缓于变形面理，Ｗ０９点；（ｂ）—Ⅸ号矿带淡水沟上段矿带

采空区，围岩为黑云母石英片岩，矿体顶底板较明显，含矿断裂具有逆冲的运动学特征，Ｗ１４４点；（ｃ）—Ⅶ号矿带黄铁矿沟西坡蚀变分布特

征，褐铁矿化和黄钾铁矾化除沿主断裂发育外，还沿多个方向的次级裂隙发育，Ｗ１５３点及其附近；（ｄ）—Ⅶ号矿带黄铁矿沟东坡蚀变分布特

征，褐铁矿化和黄钾铁矾化除沿主断裂发育外，还沿多个方向的次级裂隙发育，Ｗ１５４～Ｗ１５６点一带；（ｅ）—黄铁矿沟东坡含黄铁矿花岗闪长

岩及其沿多方向的次级裂隙或面状发育褐铁矿化和黄钾铁矾化，Ｗ１５４点北侧；（ｆ）—黄铁矿沟西坡脚沿多方向次级裂隙发育的褐铁矿化和

黄钾铁矾化，勘查工程探槽呈“门”字形部署，Ｗ１５３点东

（ａ）—Ｗ０９ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＩＸｏｒｅ－ｂｅｌｔｉｎＨｏｎｇｑｉｇｏｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｗａｌｌ－ｒｏｃｋｉｓｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓｗｉｔｈ

ｗｅｌｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎｚｏｎａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｏｌｉａｔｉｏｎｄｉｐｓｍｏｒｅｓｔｅｅｐｌｙｔｈａｎｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ；（ｂ）—Ｗ１４４ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｇｏａｆｏｆＩＸｏｒｅｂｅｌｔｉｎＤａｎｓｈｕｉｇｏｕｇｏｌｄ

ｄｅｐｏｓｉｔ，ｗｈｅｒｅｗａｌｌｒｏｃｋｉｓｂｉｏｔｉｔｅｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔａｎｄｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｏｒｅｂｏｄｙ ｗｈｉｃｈｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔｉｓｃｌｅａｒ；（ｃ）—ｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＶＩＩｏｒｅｂｅｌｔｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＨｕａｎｇｔｉｅｋｕａｎｇｇｏｕ（Ｗ１５３ａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａ），ｔｈｅｗｅｌｌ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｌｉｍｏｎｉｔａｔｉｏｎａｎｄｊａｒｏｓｉｔａｔｉｏｎｏｃｃｕｒａｌｏｎｇｅｉｔｈｅｒｔｈｅｍａｉｎｆａｕｌｔｏｒｓｅｃｏｎｄａｒｙｆａｕｌｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）—ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＶＩＩｏｒｅｂｅｌｔｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＨｕａｎｇｔｉｅｋｕａｎｇｇｏｕ （Ｗ１５４Ｗ１５６），ｔｈｅｗｅｌｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｌｉｍｏｎｉｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｊａｒｏｓｉｔａｔｉｏｎｏｃｃｕｒａｌｏｎｇｅｉｔｈｅｒｔｈｅｍａｉｎｆａｕｌｔｏｒｓｅｃｏｎｄａｒｙｆａｕｌｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｅ）—ｔｈｅｌｉｍｏｎｉｔａｔｉｏｎａｎｄｊａｒｏｓｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｐｙｒｉｔｉｆｅｒｏｕｓ

ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｄｅｖｅｌｏｐｅｉｔｈｅｒａｌｏｎｇｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｆａｕｌｔｏｒａｓｐｌａｎｅｒｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＨｕａｎｇｔｉｅｋｕａｎｇｇｏｕ（ｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＷ１５４）；（ｆ）—ｗｅｌｌ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｌｉｍｏｎｉｔａｔｉｏｎａｎｄｊａｒｏｓｉｔａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｆａｕｌｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｂａｓａｌｓｌｏｐｅｏｆＨｕａｎｇｔｉｅｋｕａｎｇｇｏｕ（ｔｈｅｅａｓｔ

ｏｆＷ１５３），ａｎｄｔｈｅｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙｔｒｅｎｃｈｅｓｒｅｓｅｍｂｌｅｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆ＂门＂
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灰岩、砾岩、含砾砂岩、超基性岩及安山质火山岩等。

Ⅺ号金矿带在水闸东沟东段和黄龙沟一带具有

最好的金矿化，是目前金辉矿业的主采区，向东黑石

沟矿段、深水潭矿段金矿化也较好，南段百吨沟和哈

西洼一带也有不错的金矿化显示。向西在水闸东沟

的西段金矿化逐渐变弱，在水闸西沟口金矿化较弱，

而龙潭沟则是２０１４年的重点工作区之一（图５）。

在龙潭沟一带Ⅺ号金矿带出露位置及其北侧附

近，出露富含黄铁矿的花岗闪长岩杂岩体，其最主要

的特点是含有较多的浸染状黄铁矿，风化后形成大

面积褐铁矿化和黄钾铁矾化蚀变，部分沿控制Ⅺ号

金矿带的断裂构造发育，更多的是沿其他方向的次

级裂隙发育，因而地表形成较大范围的褐铁矿化和

黄钾铁矾化蚀变（图５）。

图５　龙潭沟—断层沟一带Ⅺ号矿化带构造蚀变宏观特征

Ｆｉｇ．５　ＰｉｃｔｕｒｅｓｈｏｗｉｎｇｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆⅪ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｂｅｌｔｉｎＬｏｎｇｔａｎｇｏｕＤｕａｎｃｅｎｇｇｏｕ

野外地质调查显示，在龙潭沟东西两叉沟之间的

小山梁上（Ｗ１６５点及其南侧）可以发现两期特点明显

不同的花岗岩，在１６５点位出露早期花岗岩，该花岗

岩已经发生了明显的韧脆性构造变形，形成片麻状和

糜棱状构造，糜棱岩面理产状为２９８°／ＳＷ８４°。向南

依次出露大理岩夹泥岩、泥灰岩，距 Ｗ１６５点约５０ｍ

处，出露褐铁矿化花岗岩，该花岗岩没有发生构造变

形，而且具有明显后期侵入接触关系。

在龙潭沟西叉沟及断层沟一带沿控制Ⅺ号金矿

带的主断裂及其北侧的次级裂隙发育较多的褐铁矿

化和黄钾铁矾化，野外观察发现这些蚀变是由没有发

生构造变形的含黄铁矿花岗岩风化形成的（图５）。

３．３　三道梁苦水泉带东段不同区段矿化差异

三道梁苦水泉矿化蚀变带在中支沟口和五龙

沟主沟西侧的断壕沟口一带有比较好的金矿化（图

２、图６ａ）。然而在中支沟北叉沟的Ⅻ号带，虽然发

育广泛的褐铁矿化和黄钾铁矾化蚀变，但是没有明

显的金矿化，野外观察可见主要是含黄铁矿中粗粒

花岗岩（花岗闪长岩），而且蚀变不仅仅沿主断裂发

育，也沿其他方向次级裂隙发育，或者不规则状发育

（图６ｂ、ｃ、ｄ）。

４　两种蚀变矿化的特点与成因

４．１　两种蚀变矿化的特点

综合分析可以看出，黄铁矿沟Ⅶ号带、中支沟北

叉沟Ⅻ号带和龙潭沟一带Ⅺ号带发育两种矿化蚀

变，一种为金矿化，另一种为多金属矿化，它们具有

不一样的特点：第一，与金矿化有关的蚀变受线性断

裂构造控制（图２）；与多金属矿化有关的蚀变不是

沿线性延伸的主断裂分布，而是沿多方向的次级裂

隙分布甚至是面状的，少部分穿插发育在控制金矿

化的线性主断裂带中，并破坏已经形成的金矿化。

第二，与金矿化有关的蚀变发育于片麻岩、片麻状花

岗岩等中，岩石多数发生了一些构造变形；而与多金

属矿化有关的蚀变发育于含较多浸染状黄铁矿的花

岗岩或花岗闪长岩（二长闪长岩）中，岩体没有发生

构造变形。第三，发育多金属矿化蚀变的含浸染状

黄铁矿的花岗杂岩往往与所在金矿化带中的发生过
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图６　中支沟Ⅻ号矿化带构造蚀变宏观特征

Ｆｉｇ．６　ＰｉｃｔｕｒｅｓｈｏｗｉｎｇｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆⅫ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｂｅｌｔｉｎＺｈｏｎｇｚｈｉｇｏｕ

（ａ）—五龙沟主沟西侧断壕沟口，呈线性发育的控制金矿化的断裂破碎带，具硅化、绢云母化和微细黄钾铁矾化，Ｗ５８点；（ｂ），（ｃ），（ｄ）—中支

沟北叉沟Ⅻ号矿带，含黄铁矿中粗粒花岗岩中发育不规则状褐铁矿化和黄钾铁矾化蚀变，宽度很大，金矿化弱，位置为 Ｗ９７、Ｗ９７点西和 Ｗ９８

点西

（ａ）—Ｗ５８ｉｎｔｈｅｏｕｔｌｅｔｏｆＤｕａｎｈａｏｇｏｕｏｆｔｈｅｗｅｓｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｍａｉｎＷｕｌｏｎｇｇｏｕ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓｉｌｉｃａｔｉｏｎ，ｓｅｒｉｃｉｔｉｚａｔｉｏｎａｎｄｆｉｎｅｊａｒｏｓｉｔａｔｉｏｎ

ｄｅｖｅｌｏｐａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅｄｆａｕｌｔｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅｗｈｉｃｈｃｏｎｔｒｏｌｓｔｈｅｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）—ｐｉｃｔｕｒｅｆｒｏｍＷ９７，ｔｈｅｗｅｓｔｏｆＷ９７ａｎｄｔｈｅ

ｗｅｓｔｏｆＷ９８ｉｎｔｈｅＸＩＩｏｒｅｂｅｌｔｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｂｒａｎｃｈｉｎｇｖａｌｌｅｙｏｆＺｈｏｎｇｚｈｉｇｏｕ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｉｍｏｎｉｔａｔｉｏｎａｎｄｊａｒｏｓｉｔａｔｉｏｎｗｉｄｅｌｙｏｃｃｕｒａｓ

ｉｒｒｅｇｕｌａｒｐｌａｎｅｒａｎｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅｍｅｄｉｕｍｍａｃｒｏｇｒａｉｎｅｄｕｎｄｅｆｏｒｍｅｄｐｙｒｉｔｉｆｅｒｏｕｓｇｒａｎｉｔｅ，ａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇｗｅａｋｌｙｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

构造变形的岩石具有明显的侵入接触关系。第四，

在蚀变类型上，与金矿化有关的蚀变以绢云母化、硅

化为主（图３ａ、ｂ、ｃ、ｄ，图４ａ、ｂ），而与多金属矿化有

关的蚀变主要发育黄铁矿化（风化后为褐铁矿化和

黄钾铁矾化）（图３ｅ、ｆ，图４ｃ、ｄ，图５）。第五，在蚀变

矿物粒度上，与金矿化有关的蚀变矿物粒度细小，一

般１ｍｍ以下，而与多金属矿化有关的蚀变矿物粒

度大，一般２～３ｍｍ，个别达５ｍｍ以上。第六，已有

勘查工程显示，黄铁矿沟Ⅶ号带、中支沟北叉沟Ⅻ号

带往往有铅锌多金属矿化，而金矿化较差。

４．２　两种蚀变矿化的成因

考虑到研究区内黑石山矽卡岩型多金属矿的存

在，引起矽卡岩蚀变的侵入岩也是花岗闪长岩，并且

在黑石山北侧的八路沟和沙丘沟一带的矿化也是受

沿多方向裂隙构造以及岩体构造控制，发育了褐铁

矿化、黄钾铁矾化以及脉状含黄铁矿闪锌矿方解石

石英脉的事实，我们认为黄铁矿沟Ⅶ号带、中支沟北

叉沟Ⅻ号带大面积的褐铁矿化和黄钾铁矾化蚀变不

是受线性断裂构造控制，也与金矿化蚀变无关，而是

属于另一类型的矿化蚀变作用，是含较多浸染状黄

铁矿的花岗岩或花岗闪长岩（二长闪长岩）氧化形成

的，与铅锌多金属矿化存在一定关系。同时根据该

含黄铁矿花岗岩的侵入接触关系、铁闪锌矿为主的

较高温矿物组合，说明该期成矿作用有关的岩浆岩

属于高侵位岩体，其形成应该晚于金成矿作用。而

本区金矿床为细粒黄铁矿、针状毒砂、辉锑矿、不可

见微细金矿物等说明金成矿作用为低温条件，与金

矿有关的岩浆岩为低侵位岩体，还被埋藏深处；多金

属矿化作用可能在一些地段是对已经形成的金矿床

起破坏作用。

５　主要结论及其地质找矿意义

五龙沟金矿田位于东昆仑造山带中段，区内金

矿床主要受岩金沟、萤石沟红旗沟、三道梁苦水泉

三条含金构造带控制。研究表明，矿田内存在两期

蚀变矿化作用，早期是受线性断裂构造带控制的与

金矿化有关的蚀变作用，晚期是受多方向裂隙控制

并与富含浸染状黄铁矿的杂岩体有关的多金属矿化

蚀变作用。晚期的含浸染状黄铁矿高侵位杂岩体吞

食破坏了稍早形成的金矿床（体）。

８６５
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根据本区存在两种蚀变矿化作用的特征，笔者研

究团队在２０１４年第一次野外工作结束之际（２０１４年

７月１１日），与青海第一地质矿产勘查院五龙沟野外

分队进行了交流，并提出正在进行勘查工程的龙潭沟

一带Ⅺ号带与黄铁矿沟Ⅶ号带、中支沟北叉沟Ⅻ号带

及八路沟和沙丘沟一带具有相似的蚀变，也存在含浸

染状黄铁矿花岗杂岩体以及相类似的蚀变特点，属于

与多金属矿化有关的蚀变类型，因此不会有太好的金

矿化。在第二次野外工作时（２０１４年１０月２２日），从

野外分队获悉，龙潭沟一带Ⅺ号带２０１４年普查工作

已经结束，勘查工程见及少量多金属矿化，但是金矿

化微弱，笔者７月份的预测得到了验证。
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