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摘 要 甘肃黑石山埃达克岩属0型埃达克岩，其岩石类型为奥长花岗岩。岩体位于黑石山穹隆南缘，西湾一 

苏家湾断裂 E部上盘。在该埃达克岩体中发育有金矿床，矿床类型为含金石英脉型及蚀变花岗岩型。研究认为该 

矿床的形成主要经历了3个阶段：I．次生洋板片俯冲并发生部分熔融形成埃达克质熔体；Ⅱ．熔体与地幔楔橄榄岩 

及幔源熔体的相互作用(金属的萃取)使熔体富集成矿元素；Ⅲ．熔体向上侵入成岩，后期构造运动及热液成矿作用 

使成矿元素活化迁移并最终富集成矿。 
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埃达克岩发现于阿留申群岛的埃达克岛，系一 

种中酸性的富Na岛弧火山岩(Kay，1978)。Defant 

等(1990)首先将其命名为埃达克岩。其岩石类型为 

中酸性钙碱性岩石，在化学成分上高 siO2和Al2O3， 

低重稀土元素和Y，高sr，高场强元素及Ti、P含量 

相对较低，具有正 的 Eu、Sr异常 (Defant et a1．， 

1990)。现在研究认为埃达克岩有2种形成方式，一 

种是由俯冲的大洋板片熔融形成(Defant et a1．， 

1990；Peacock et a1．，1994)；另一种是由底侵的玄武 

质下地壳的熔融形成(Atheron et a1．，1993；张旗等， 

2001)。 

甘肃黑石山地区的地质工作始于20世纪50年 

代，先后进行了地质填图和以寻找斑岩铜矿为目的 

的各种勘查钻探工作，均认为斑岩铜矿矿化微弱，不 

具工业意义。自20世纪80年代在花岗岩体中发现 

了自然金，才开始了以金为主的勘查工作，并进行开 

采至今。但这些工作均以寻找矿产为目的，并未对 

该区花岗岩体的埃达克岩属性及矿床的成矿模式进 

行深入研究。 ‘ 

最近郭原生等在黑石山早古生代火成岩的研究 

中认定该区有埃达克岩的存在，并对其属性及动力 

学意义作了详细的研究(待刊)。该区埃达克岩的岩 

石类型主要为奥长花岗岩，属典型的大洋板片熔融 

型埃达克岩，即0型埃达克岩(付善明，2004)。在该 

埃达克岩中发育有含金石英脉型和蚀变花岗岩型金 

矿床。本文将主要对这一埃达克岩金矿床的成矿模 

式作初步探析，以期对与由洋壳俯冲形成的0型埃 

达克岩相关矿产的寻找提供一些参考。 

1 黑石山区域地质及埃达克岩金矿床 

黑石山位于甘肃省白银厂矿区西南部，被认为 

是一个可与白银厂矿区进行对比的火山穹隆(高红 

卫，1999)。金矿床位于白银～清水一昌马陆缘弧， 

黑石山穹隆南缘，区域性大断裂西湾～苏家湾断裂 

北部上盘，大地构造位置属北祁连加里东构造带东 

段南部(图2)。其地理位置为：东经 104。10 22 、北 

纬36。34 43 。西湾～苏家湾断裂为压扭性断裂，该 

断裂及其次生断裂控制了本区火山岩、侵入岩的分 

布和产状。该区地层除南部、东南部出露下白垩统、 

上三叠统碎屑岩外，其余大部分为中寒武统火山岩 

及少量前志留纪浅变质岩。受西湾一苏家湾断裂的 

影响，该区的断裂构造极其发育，对岩浆活动和矿化 

具有明显的控制作用(张照志，1999；2002)。 
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图1 北祁连大地构造简图(据许志琴，1997) 

1一加里东期花岗岩；2一俯冲增生杂岩；3一弧火山岩；4一弧后杂岩；5一古被动大陆边缘建造；6一裂谷火山岩；7-一逆冲型韧性剪切带； 

8一平移型韧性剪切带；9一伸展型韧性剪切带；10一本文研究区。AI．I卜阿拉善地块；cQB一中祁连地块；I一北祁连俯冲增生杂岩带； 

Ⅱ一古火山弧 ；Ⅲ一弧后盆地带 ；Ⅳ一古大陆架和大陆坡带 

Fig．1 Geotectonic map of Northern Qilian(modified from Xu，1997) 

1-- Caledonian granite；2-- Subducted complex rock；3--Volcanic Rrc rock：4一Back．arc complex rock；5--Palaeocontinental passive margin con- 

struction：6--Rift volcanic rock；7-- Reverse thrusting ductile shear zone；8--Transitional ductile shear zone；9-- Stentering ductile shear zone； 

l0一Study region．ALB—Alashan block；()QB—Central Qilian block；I—Northem Qilian subducted complex rock；1I--Plaeaovolcanic arc；Ⅲ一 

Back arc basin；IV—Passive palaeocontinental shelf and slop 

金矿床主要产于工、Ⅱ及Ⅲ号奥长花岗岩体(埃 

达克岩体)中(图2)，矿床类型为含金石英脉型和蚀 

变花岗岩型。矿体岩石类型主要为奥长花岗岩，具 

有如下 的地球化学特征：叫(Si02)=69．32％～ 

72．38％；叫．(Al203)平均为 15．17％；叫(mgO)= 

0．77％～I．24％；叫(Na20)=4．17％～4．50％；叫 

)=1．70％～2．16％；低 和Y(∞Yh 0． ×．(K2o Yb 39 

10～ ～ 0．58× 10一 ；叫Y 4．45 × 10一 ～ 6．69× 

10-6)；高Sr(WSr 438×10 ～540×10 )，具轻微 

的正Eu异常。金在矿床中以自然金为主，其次为银 

金矿、碲金矿等。经勘查金总储量为703．354 kg，平 

均品位6．237 g／t，伴生银 3291．212 kg(白银公司地 

质队，1987)。在矿体中，金的品位由地表向深部逐 

渐升高，最高可达 18 g／t。自然金主要嵌布在金属 

硫化物品界间或矿物裂隙中，部分自然金与方铅矿、 

闪锌矿、黄铜矿等共生，有时呈集合体状产出。金矿 

化和石英脉关系密切，凡充填有石英脉者，金的品位 

就高。同时方铅矿和黄铁矿等硫化物与金矿化的关 

系密切，黄铁矿呈细粒状和粉末状时具有较好的金 

矿化。 

2 黑石山埃达克岩金矿成矿模式 

近年来的研究发现，许多大型 Au、Ag、Cu、Mo 

等低温热液矿床和斑岩矿床都与埃达克岩或埃达克 

质岩(adakitic rock)有着密切的关系(Defant et a1．， 

2002；Thieblemont et a1．，1997；Oyarzun et a1．， 

2001；Bellon et a1．，2001)。据统计 (Thieblemont et 

a1．，1997)，全球43个Au、Ag、Cu、Mo低温热液和斑 

岩矿床中有38个与埃达克岩有关。Bellon等(2001) 

调查了菲律宾 16个斑岩铜矿。发现其中14个在时 

间和空间上与埃达克岩有关。埃达克岩可以作为找 

矿标志来使用(Defant et a1．，2002)，因而对埃达克岩 

矿床及其成矿作用模式的研究越来越受到关注。 
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东期是北祁连构造格局的重要变革时期，该时期内， 

区内洋陆作用、火山岩浆作用、壳一幔相互作用、热流 

体作用及与之有关的各种成矿作用达到鼎盛。此时 

柴达木古陆和华北古陆均处于祁连洋的俯冲之下 

(汤中立，2002)。北祁连洋在向北俯冲的同时，可能 

存在洋内俯冲作用，其上的大洋板块由于弧后拉张 

作用形成次生洋一弧后盆地。当北祁连次生洋扩张 

到一定程度后次生洋板片将 向北俯冲(郭原生等， 

2000；王金荣等，2003)，进人高温高压环境，发生部 

分熔融而形成黑石山埃达克岩熔体。 

实验研究(Kay，1978；Kay et a1．，2001)表明，埃 

达克岩的形成需要很高的温度(850～l150C)和压 

力(1．0～4．0 GPa)。高温可使玄武质岩石发生熔融 

形成埃达克质岩浆，而高温和高压还有利于Au、舷 、 

Cu、Mo等金属元素溶解进人熔体。 

洋壳俯冲至一定深度(75～85 km)，其玄武质板 

片就会发生变质作用，岩石 由角闪岩相向榴辉岩相 

转变，而角闪石消失时将释放出大量的水(Defant et 

a1．，1990)。这些流体的加入将有利于熔体的形成， 

同时对金属元素的萃取、富集和矿床的形成都非常 

有利(Kay，1978；Kay et a1．，2001)。 

与正常的长英质岩浆不同，埃达克质岩浆形成 

时就具有高水含量、高氧逸度和富硫 的特征 

(Oyarzun et a1．，2001)，并成为金属的可能载体。熔 

体的富水性质导致岩浆系统高度氧化(Imai et a1．， 

1993)。因而，在高温、高压、富水、高氧逸度状态下， 

S主要以S6 存在，即容易导致硫化物在岩浆中不饱 

和(赵振华等，2002；Mungall，2002)。在氧化状态 

下，硫化物不饱和的岩浆的结晶分异作用使 Au等成 

矿元素成为不相容元素而在熔浆 中得到富集 

(Mungall，2002)。 

俯冲板片熔融成因的埃达克岩常与 Au、舷 、Cu、 

Mo等热液及斑岩矿床密切共生，其成矿物质来源于 

埃达克质岩浆(Martin，1999)。在斑岩铜矿的成矿 

模型中，Silitone(1972)就曾提出洋壳的重熔模式。 

他认为大部分成矿金属是洋壳俯冲到地幔时，发生 

部分熔融而从洋壳中浸出的，在部分熔融过程中，浸 

出的金属作为钙碱性岩浆的一部分而上升，并最终 

成岩成矿。 

在黑石山地区，埃达克岩在次生洋板片俯冲并 

发生部分熔融的过程中，这些作用使埃达克质熔体 

在形成时就可能富集了一定程度的金属含量。 

第二阶段：熔体与地幔楔的相互作 用阶段 (图 

3b) 

这一阶段主要表现为埃达克质熔体与热的地幔 

楔橄榄岩的相互反应或与幔源熔体的混合作用。由 

祁连次生洋壳板片熔融形成的黑石山埃达克质熔 

体，在上升过程中，必然会与热的地幔楔形区橄榄岩 

发生相互反应(Kay，1978)或与幔源熔体发生混合 

(Defant et a1．，1990)。这个过程通常被认为是一种 

最常见的机制并 已得到证实 (Stern et a1．，1996； 

Rapp et a1．，1999)，其可能是埃达克岩熔体富含金属 

和硫的重要途径。 

由于地幔和基性岩中 Au、舷 、Cu、Mo等元素的 

丰度值高，埃达克质熔体与其反应过程中，可以获取 

大量的金属和硫(Defant et a1．，2001；Thieblemont et 

a1．，1997；S~ona et a1．，1998；Kay et a1．，2001；Mar— 

tin，1999)。当S达到饱和时，可改变熔体的氧化还 

原状态，使Au等元素进人硫化物沉淀而成矿。埃达 

克质熔体与幔源熔体发生混合，将从后者中获取大 

量的金属元素以及硫(Defant et a1．，1990；候增谦等， 

2003)。 

埃达克质熔体与橄榄岩相互反应，也将大幅度 

提高埃达克质熔体的Mg#值和Fe含量，从而增大硫 

在熔体中的溶解度。这一特征在黑石山埃达克岩的 

形成过程中也得到了表现(付善明，2004)。这就证 

明了黑石山埃达克质熔体在向上运移的过程中与地 

幔楔橄榄岩或幔源熔体发生相互作用，能够获取大 

量的成矿金属元素，并为其后矿床的形成提供必需 

的物质基础。 

第三阶段：成岩成矿作用阶段(图3c) 

富含金属的埃达克质熔体向上侵入并增生到白 

银一清水一昌马陆缘弧，同时，不断地发生冷凝、收 

缩，形成了大量的裂隙和节理(图4)。受西湾一苏家 

湾区域性大断裂的影响，该区的次级断裂构造相当 

发育，这些断裂构造控制了该区火山岩和侵人岩体 

的分布，同时为岩浆活动和含矿热液的运移提供了 

通道。在成矿作用过程中，断裂具有控矿和容矿的 

作用，裂隙和节理具有配矿的作用，它们的形成对后 

期 Au、舷 和金属硫化物的矿化具有重要的意义(张 

照志，1999；2002)。 

后期NEE向张引力作用使得先前形成的相对 

紧闭的裂隙系统变为有利于成矿的开放系统，含矿 

热液在开放体系内沿节理和裂隙运移的过程中，或 

是充填或是与奥长花岗岩发生交代作用。交代作用 

过程中Si02、Al2o3、Na2O减少，CaO、K2O、C02明显 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第24卷 第6期 付善明等：甘肃黑石山埃达克岩金矿床成矿模式初析 673 

目 

惶 

辎 
嫩 

图4 I号埃达克岩体剖面控矿断裂与矿体形态图(据张照志，1999) 

1一第四系黄土坡积物；2一奥长花岗岩；3一中寒武统钠长斑岩；4一控矿断裂；5一矿体及编号；6一平硐；7一竖井；8一平巷 

Fig．4 Ore-controlling fractures and ore body shapes along No．I adakite section 

1--Quaternary loess；2--Trondjemite；3--Middle Cambrian albitophyre；4--Ore—controlling fracture；5--Ore body and its serial number 

6一AditI7一Shaft：8-- Gallery 

增加 (张照志，1999)。这一过程有利于成矿元素 

Au、Ag等从母岩中淋滤出来，并在蚀变岩中得到富 

集。 

金矿体主要产于岩体内的断裂中，表明经历了 

二次应力的作用，成岩与成矿具有一定的时差。含 

金石英脉形成后，经历了一次较大的构造运动而变 

得极其破碎，因此，促进了金的活化、运移和富集。 

矿石矿物黄铁矿、黄铜矿、方铅矿等多为中低温矿 

物，且同位素及包裹体测试也表明，黑石山金矿床中 

Au等金属元素来源于埃达克岩体，成矿流体温度为 

240 270℃，盐度为 8．2％～10．5％，成矿压力为 

(2．32～2．84)×10 Pa，成矿深度为 0．775～0．947 

km，成矿流体的318 07k和泐 k值落于大气水范围内 

(王光宁，1999)，具浅成中温成矿特征。这充分说明 

埃达克岩体形成以后，经历了后期的构造运动，加热 

的大气水溶液在浅成中温条件下，对岩体改造而形 

成了黑石山埃达克岩型金矿床。 

3 结 论 

洋板片俯冲到北祁连洋板片之下，并发生部分熔融 

形成黑石山埃达克质熔体；②熔体在上升运移的过 

程中，与热的地幔楔橄榄岩或幔源熔体发生相互反 

应，从地幔中获取了大量的Au、Ag等成矿金属元 

素；③富含金属的埃达克质岩浆在上升过程中冷凝 

收缩形成了具有控矿作用的节理和裂隙并最终增生 

到白银一清水一昌马陆缘弧，后期多期次、多阶段的 

构造运动及低温热液活动(成矿作用)使得成矿元素 

Au、Ag等得到活化迁移并最终富集成矿。 

对该类型埃达克岩矿床成矿模式的深入研究， 

对开拓在广泛出露埃达克岩的青藏高原和中国东部 

地区找矿工作的新思路具有潜在的经济价值和一定 

的参考意义。 

致 谢 在野外工作中，甘肃省白银公司地质 

队给予了大力支持和协助，并提供了宝贵资料，特表 

谢忱。文中不当之处望读者指正。 
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Metallogenic model of Heishishan adakite gold deposit in Gansu Province 

FU Shan-ming 一，ZHOU Yong—zhang 一，GUO Yuan-sheng3
， YANG Zhi—jun ， and FU Wei ， 

(1 Center for Earth Environment and Resources，Zhongshan University，Guangzhou 510275，Guangdong，China； 

2 Department of Earth Science，Zhongshan University，Guangzhou 510275，Guangdong，China； 

3 Lanzhou University，Lanzhou 73000，Gansu，China) 

Abstract 

The adakite in Heishishan of Ganshu Province is of O-type comtx)sed of trondhjemite．A gold deposit Occurs 

in adakite body lying on the southern margin of Heishishan dome and the northern hanging wall of Xiwan— 

Sujiawan fault．The deposit is of the auriferous quartz vein and altered granite type．Studies show that the 

metallogenic model of the gold deposit can be divided into three phases：工．Adakitic melt was formed by 

melting of the subducting secondary oceanic slab；II．The melt extracted a mass of metallic elements gold and 

silver during its reaction with mantle peridotite when it migrated upward to the mantle wedge；Ⅲ．The adakite 

rock was formed during the uplifting and cooling of the melt，and late tectonic movement and hydrothermal ore— 

forming process activated gold element and caused mineralization．A study of this model of O-type adakite 

form ed by the melting of subducting oceanic slab is of great significance in the exploration of ore deposits related 

to O-type adakite． 

Key words：geology，adakite，metallogenic model，gold deposit，plate subduction，Heishishan in Gansu 

Province 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

