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摘  要  甘肃黑石山埃达克岩属 � 型埃达克岩 o其岩石类型为奥长花岗岩 ∀岩体位于黑石山穹隆南缘 o西湾 )

苏家湾断裂北部上盘 ∀在该埃达克岩体中发育有金矿床 o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 v个阶段 }´ q次生洋板片俯冲并发生部分熔融形成埃达克质熔体 ~µ q熔体与地幔楔橄榄岩

及幔源熔体的相互作用k金属的萃取l使熔体富集成矿元素 ~¶ q熔体向上侵入成岩 o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 o系一

种中酸性的富 �¤岛弧火山岩k�¤¼ ot|z{l ∀ ⁄̈ ©¤±·

等kt||sl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 o在化学成分上高 ≥¬�u 和 � ū �v o

低重稀土元素和 ≠ o高 ≥µo高场强元素及 ×¬!° 含量

相对较低 o具有正的 ∞∏!≥µ异常 k ⁄̈ ©¤±· ·̈¤̄ qo

t||sl ∀现在研究认为埃达克岩有 u种形成方式 o一

种是由俯冲的大洋板片熔融形成 k ⁄̈ ©¤±· ·̈¤̄ qo

t||s ~° ¤̈¦²¦® ·̈¤̄ qot||wl ~另一种是由底侵的玄武

质下地壳的熔融形成k�·«̈µ²± ·̈¤̄ qot||v ~张旗等 o

usstl ∀

甘肃黑石山地区的地质工作始于 us世纪 xs年

代 o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 o均认为斑岩铜矿矿化微弱 o不

具工业意义 ∀自 us世纪 {s年代在花岗岩体中发现

了自然金 o才开始了以金为主的勘查工作 o并进行开

采至今 ∀但这些工作均以寻找矿产为目的 o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 o并对其属性及动力

学意义作了详细的研究k待刊l ∀该区埃达克岩的岩

石类型主要为奥长花岗岩 o属典型的大洋板片熔融

型埃达克岩 o即 � 型埃达克岩k付善明 ousswl ∀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 o以期对与由洋壳俯冲形成的 � 型埃

达克岩相关矿产的寻找提供一些参考 ∀

t  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 o被认为

是一个可与白银厂矿区进行对比的火山穹隆k高红

卫 ot|||l ∀金矿床位于白银 ) 清水 ) 昌马陆缘弧 o

黑石山穹隆南缘 o区域性大断裂西湾 ) 苏家湾断裂

北部上盘 o大地构造位置属北祁连加里东构造带东

段南部k图 ul ∀其地理位置为 }东经 tswβtsχuuδ !北

纬 vyβvwχwvδ ∀西湾 ) 苏家湾断裂为压扭性断裂 o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 o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 ) 苏家湾断裂的

影响 o该区的断裂构造极其发育 o对岩浆活动和矿化

具有明显的控制作用k张照志 ot||| ~ussul ∀
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图 t  北祁连大地构造简图k据许志琴 ot||zl

t ) 加里东期花岗岩 ~u ) 俯冲增生杂岩 ~v ) 弧火山岩 ~w ) 弧后杂岩 ~x ) 古被动大陆边缘建造 ~y ) 裂谷火山岩 ~z ) 逆冲型韧性剪切带 ~

{ ) 平移型韧性剪切带 ~| ) 伸展型韧性剪切带 ~ts ) 本文研究区 ∀ ��� ) 阿拉善地块 ~≤ ± � ) 中祁连地块 ~´ ) 北祁连俯冲增生杂岩带 ~

µ ) 古火山弧 ~¶ ) 弧后盆地带 ~· ) 古大陆架和大陆坡带

ƒ¬ªqt  � ²̈·̈¦·²±¬¦°¤³²© �²µ·«̈µ± ±¬̄¬¤± k°²§¬©¬̈§©µ²° ÷∏ot||zl

t ) ≤¤̄ §̈²±¬¤± ªµ¤±¬·̈ ~u ) ≥∏¥§∏¦·̈§¦²°³̄ ¬̈µ²¦®~v ) ∂ ²̄¦¤±¬¦¤µ¦µ²¦®~w ) �¤¦®p¤µ¦¦²°³̄ ¬̈µ²¦®~x ) °¤̄¤̈ ²¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ³¤¶¶¬√¨ °¤µª¬± ¦²±2

¶·µ∏¦·¬²±~y ) �¬©·√²̄¦¤±¬¦µ²¦®~z ) � √̈ µ̈¶̈ ·«µ∏¶·¬±ª §∏¦·¬̄̈ ¶«̈ ¤µ½²±̈ ~{ ) ×µ¤±¶¬·¬²±¤̄ §∏¦·¬̄̈ ¶«̈ ¤µ½²±̈ ~| ) ≥·̈±·̈µ¬±ª §∏¦·¬̄̈ ¶«̈ ¤µ½²±̈ ~

ts ) ≥·∏§¼ µ̈ª¬²± q��� ) � ¤̄¶«¤± ¥̄²¦®~≤ ± � ) ≤ ±̈·µ¤̄ ±¬̄¬¤± ¥̄²¦®~ ´ ) �²µ·«̈µ± ±¬̄¬¤±¶∏¥§∏¦·̈§¦²°³̄ ¬̈µ²¦®~ µ ) °̄ ¤̈ ¤²√²̄¦¤±¬¦¤µ¦~ ¶ )

�¤¦®¤µ¦¥¤¶¬±~�∂ ) °¤¶¶¬√¨³¤̄¤̈ ²¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ¶«̈ ©̄¤±§¶̄²³

  金矿床主要产于 ´ !µ及 ¶号奥长花岗岩体k埃

达克岩体l中k图 ul o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 o具

有如下的地球化学特征 } ω k≥¬�ul � y| qvu h ∗

zu qv{ h ~ωk� ū �vl平均为 tx qtz h ~ ωk � ª�l �

s1zz h ∗ t quw h ~ωk�¤u�l � w qtz h ∗ w qxs h ~ω

k�u�l � t qzs h ∗ u qty h ~低 ≠¥和 ≠ k ω≠¥ s qv| ≅

tsp y ∗ s qx{ ≅ tsp y ~ ω≠ w qwx ≅ tsp y ∗ y qy| ≅

tsp yl ~高 ≥µk ω≥µwv{ ≅ tsp y ∗ xws ≅ tsp yl o具轻微

的正 ∞∏异常 ∀金在矿床中以自然金为主 o其次为银

金矿 !碲金矿等 ∀经勘查金总储量为 zsv qvxw ®ªo平

均品位 y quvz ªr·o伴生银 vu|t qutu ®ªk白银公司地

质队 ot|{zl ∀在矿体中 o金的品位由地表向深部逐

渐升高 o最高可达 t{ ªr·∀自然金主要嵌布在金属

硫化物晶界间或矿物裂隙中 o部分自然金与方铅矿 !

闪锌矿 !黄铜矿等共生 o有时呈集合体状产出 ∀金矿

化和石英脉关系密切 o凡充填有石英脉者 o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 o黄铁矿呈细粒状和粉末状时具有较好的金

矿化 ∀

u  黑石山埃达克岩金矿成矿模式

近年来的研究发现 o许多大型 �∏!�ª!≤∏!�²

等低温热液矿床和斑岩矿床都与埃达克岩或埃达克

质岩k¤§¤®¬·¬¦µ²¦®l有着密切的关系k⁄̈ ©¤±· ·̈¤̄ qo

ussu ~×«¬̈¥̄¨°²±· ·̈ ¤̄ qot||z ~ �¼¤µ½∏± ·̈ ¤̄ qo

usst ~�̈ ¯̄²± ·̈¤̄ qousstl ∀据统计k×«¬̈¥̄¨°²±· ·̈

¤̄ qot||zl o全球 wv个 �∏!�ª!≤∏!� ²低温热液和斑

岩矿床中有 v{个与埃达克岩有关 ∀ �̈ ¯̄²±等kusstl

调查了菲律宾 ty 个斑岩铜矿 o发现其中 tw 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k⁄̈ ©¤±·̈·¤̄ qoussul o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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图 u  黑石山区域地质简图k据王光宁 ot|||l

t ) 第四系黄土坡积物 ~u ) 上三叠统砂砾岩 ~v ) 志留系千枚岩 ~w ) 志留系硅质千枚岩 ~x ) 志留系变质砂岩 ~y ) 中寒武统流纹岩 ~z ) 中寒武

统钠长斑岩 ~{ ) 中寒武统含角砾流纹岩 ~| ) 中寒武统辉长玢岩 ~ts ) 奥长花岗岩k埃达克岩l ~tt ) 花岗斑岩 ~tu ) 断层 ~tv ) 含矿岩体编号

ƒ¬ªqu  � ª̈¬²±¤̄ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ °¤³²© � ¬̈¶«¬¶«¤±k°²§¬©¬̈§©µ²° • ¤±ª �∏¤±ª±¬±ªot|||l

t ) ±∏¤·̈µ±¤µ¼ ²̄̈ ¶¶~u ) �³³̈µ×µ¬¤¶¶¬¦ª̄∏·̈±¬·̈ ~v ) ≥¬̄∏µ¬¤± ³«¼̄ ¬̄·̈ ~w ) ≥¬̄∏µ¬¤± ¶¬̄¬¦¬©¬̈§³«¼̄ ¬̄·̈ ~x ) ≥¬̄∏µ¬¤± ° ·̈¤¶¤±§¶·²±̈ ~y ) �¬§§̄¨

≤¤°¥µ¬¤± µ«¼²̄¬·̈ ~z ) �¬§§̄¨ ≤¤°¥µ¬¤± ¤̄¥¬·²³«¼µ̈ ~{ ) �¬§§̄¨ ≤¤°¥µ¬¤± §̈ ¥µ¬¶p¥̈ ¤µ¬±ªµ«¼²̄¬·̈ ~| ) �¬§§̄¨ ≤¤°¥µ¬¤± ª¤¥¥µ² ³²µ³«¼µ¬·̈ ~

ts ) ×µ²±§­̈ °¬·̈k¤§¤®¬·̈l ~tt ) �µ¤±¬·̈ ³²µ³«¼µ¼ ~tu ) ƒ¤∏̄·~tv ) �µ̈ ¥²§¼. ¶¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ

图 v  黑石山埃达克岩成矿模式图

¤q次生洋板片俯冲发生部分熔融 o形成埃达克质熔体 ~¥q熔体与地幔楔橄榄岩相互作用 o从地幔中获取大量的成矿元素 ~¦q熔体向上

侵入冷凝过程中形成具有控矿作用的裂隙和节理 o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

ƒ¬ªqv  � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦°²§̈¯²©·«̈ � ¬̈¶«¬¶«¤± ¤§¤®¬·¬¦ª²̄§§̈ ³²¶¬·

¤q �§¤®¬·¬¦°¨̄·º¤¶©²µ° §̈¥¼ °¨̄·¬±ª²©¶∏¥§∏¦·¬±ª¶̈¦²±§¤µ¼ ²¦̈¤±¬¦¶̄¤¥~¥q×«̈ °¨̄·̈ ¬·µ¤¦·̈§¤ °¤¶¶²© ° ·̈¤̄ ¨̄¨° ±̈·¶²©ª²̄§¤±§¶¬̄√ µ̈§∏µ2

¬±ª¬·¶µ̈¤¦·¬²± º¬·« °¤±·̄̈ ³̈µ¬§²·¬·̈ º«̈ ± ¬·°¬ªµ¤·̈§∏³º¤µ§·²·«̈ °¤±·̄̈ º §̈ª̈ ~¦q �¤±¼ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±p¦²±·µ²̄ ¬̄±ª ¦µ¤¦®¶¤±§­²¬±·¶ º µ̈̈

©²µ° §̈§∏µ¬±ª·«̈ ∏³̄¬©·¬±ª¤±§¦²²̄¬±ª²©·«̈ °¨̄·o¤±§ ¤̄·̈ ·̈¦·²±¬¦°²√¨° ±̈·¤±§«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ²µ̈p©²µ°¬±ª³µ²¦̈¶¶¤¦·¬√¤·̈§ª²̄§¨̄¨° ±̈·¤±§µ̈p

¶∏̄·̈§¬± °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±

  通过对黑石山地区区域地质 !岩浆作用以及埃

达克岩和金矿床的研究 o可以认为黑石山埃达克岩

金矿床的形成主要经历了 v个阶段k图 vl }

第一阶段 }埃达克质熔体形成阶段k图 v¤l

王荃等kt|zyl !李春昱等kt|z{l认为古生代或

更早时期的祁连山就存在古海洋 ) ) ) 祁连洋 ∀加里

tzy 第 uw卷  第 y期            付善明等 }甘肃黑石山埃达克岩金矿床成矿模式初析              
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东期是北祁连构造格局的重要变革时期 o该时期内 o

区内洋陆作用 !火山岩浆作用 !壳p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

k汤中立 oussul ∀北祁连洋在向北俯冲的同时 o可能

存在洋内俯冲作用 o其上的大洋板块由于弧后拉张

作用形成次生洋p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k郭原生等 o

usss ~王金荣等 oussvl o进入高温高压环境 o发生部

分熔融而形成黑石山埃达克岩熔体 ∀

实验研究k�¤¼ ot|z{ ~�¤¼ ·̈¤̄ qousstl表明 o埃

达克岩的形成需要很高的温度k{xs ∗ ttxs ε l和压

力kt qs ∗ w qs �°¤l ∀高温可使玄武质岩石发生熔融

形成埃达克质岩浆 o而高温和高压还有利于 �∏!�ª!

≤∏!� ²等金属元素溶解进入熔体 ∀

洋壳俯冲至一定深度kzx ∗ {x ®°l o其玄武质板

片就会发生变质作用 o岩石由角闪岩相向榴辉岩相

转变 o而角闪石消失时将释放出大量的水k⁄̈ ©¤±· ·̈

¤̄ qot||sl ∀这些流体的加入将有利于熔体的形成 o

同时对金属元素的萃取 !富集和矿床的形成都非常

有利k�¤¼ ot|z{ ~�¤¼ ·̈¤̄ qousstl ∀

与正常的长英质岩浆不同 o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

k�¼¤µ½∏± ·̈¤̄ qousstl o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k�°¤¬ ·̈¤̄ qo

t||vl ∀因而 o在高温 !高压 !富水 !高氧逸度状态下 o

≥主要以 ≥y n存在 o即容易导致硫化物在岩浆中不饱

和k赵振华等 oussu ~� ∏±ª¤̄¯oussul ∀ 在氧化状态

下 o硫化物不饱和的岩浆的结晶分异作用使 �∏等成

矿元素成为不相容元素而在熔浆中得到富集

k � ∏±ª¤̄¯oussul ∀

俯冲板片熔融成因的埃达克岩常与 �∏!�ª!≤∏!

�²等热液及斑岩矿床密切共生 o其成矿物质来源于

埃达克质岩浆k �¤µ·¬±ot|||l ∀在斑岩铜矿的成矿

模型中 o≥¬̄¬·²±̈ kt|zul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 o发生

部分熔融而从洋壳中浸出的 o在部分熔融过程中 o浸

出的金属作为钙碱性岩浆的一部分而上升 o并最终

成岩成矿 ∀

在黑石山地区 o埃达克岩在次生洋板片俯冲并

发生部分熔融的过程中 o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k图

v¥l

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 o在上升过程中 o必然会与热的地幔楔形区橄榄岩

发生相互反应k�¤¼ ot|z{l或与幔源熔体发生混合

k⁄̈ ©¤±·̈ ·¤̄ qot||sl ∀这个过程通常被认为是一种

最常见的机制并已得到证实k≥·̈µ± ·̈¤̄ qot||y ~

� ¤³³ ·̈¤̄ qot|||l o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 �∏!�ª!≤∏!�²等元素的

丰度值高 o埃达克质熔体与其反应过程中 o可以获取

大量的金属和硫k⁄̈ ©¤±·̈·¤̄ qousst ~×«¬̈¥̄¨°²±·̈·

¤̄ qot||z ~≥¤­²±¤ ·̈¤̄ qot||{ ~�¤¼ ·̈¤̄ qousst ~�¤µ2

·¬±ot|||l ∀当 ≥ 达到饱和时 o可改变熔体的氧化还

原状态 o使 �∏等元素进入硫化物沉淀而成矿 ∀埃达

克质熔体与幔源熔体发生混合 o将从后者中获取大

量的金属元素以及硫k⁄̈ ©¤±·̈·¤̄ qot||s ~候增谦等 o

ussvl ∀

埃达克质熔体与橄榄岩相互反应 o也将大幅度

提高埃达克质熔体的 � ª
f值和 ƒ¨含量 o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k付善明 ousswl ∀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 o能够获取大

量的成矿金属元素 o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k图 v¦l

富含金属的埃达克质熔体向上侵入并增生到白

银 ) 清水 ) 昌马陆缘弧 o同时 o不断地发生冷凝 !收

缩 o形成了大量的裂隙和节理k图 wl ∀受西湾 ) 苏家

湾区域性大断裂的影响 o该区的次级断裂构造相当

发育 o这些断裂构造控制了该区火山岩和侵入岩体

的分布 o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 o断裂具有控矿和容矿的

作用 o裂隙和节理具有配矿的作用 o它们的形成对后

期 �∏!�ª和金属硫化物的矿化具有重要的意义k张

照志 ot||| ~ussul ∀

后期 �∞∞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 o含矿

热液在开放体系内沿节理和裂隙运移的过程中 o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≥¬�u !� ū �v !�¤u �减少 o≤¤� !�u � !≤ �u明显

uzy                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



图 w  ´号埃达克岩体剖面控矿断裂与矿体形态图k据张照志 ot|||l

t ) 第四系黄土坡积物 ~u ) 奥长花岗岩 ~v ) 中寒武统钠长斑岩 ~w ) 控矿断裂 ~x ) 矿体及编号 ~y ) 平硐 ~z ) 竖井 ~{ ) 平巷

ƒ¬ªqw  �µ̈p¦²±·µ²̄ ¬̄±ª©µ¤¦·∏µ̈¶¤±§²µ̈ ¥²§¼ ¶«¤³̈¶¤̄²±ª �²q� ¤§¤®¬·̈ ¶̈¦·¬²±

t ) ±∏¤·̈µ±¤µ¼ ²̄̈ ¶¶~u ) ×µ²±§­̈ °¬·̈ ~v ) �¬§§̄¨ ≤¤°¥µ¬¤± ¤̄¥¬·²³«¼µ̈ ~w ) �µ̈p¦²±·µ²̄ ¬̄±ª©µ¤¦·∏µ̈ ~x ) �µ̈ ¥²§¼ ¤±§¬·¶¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ~

y ) �§¬·~z ) ≥«¤©·~{ ) �¤̄¯̈ µ¼

增加k张照志 ot|||l ∀ 这一过程有利于成矿元素

�∏!�ª等从母岩中淋滤出来 o并在蚀变岩中得到富

集 ∀

金矿体主要产于岩体内的断裂中 o表明经历了

二次应力的作用 o成岩与成矿具有一定的时差 ∀含

金石英脉形成后 o经历了一次较大的构造运动而变

得极其破碎 o因此 o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 o且同位素及包裹体测试也表明 o黑石山金矿床中

�∏等金属元素来源于埃达克岩体 o成矿流体温度为

uws ∗ uzs ε o盐度为 { qu h ∗ ts qx h o成矿压力为

ku qvu ∗ u q{wl ≅ tsz °¤o成矿深度为 s qzzx ∗ s q|wz

®° o成矿流体的 Δt{ �水 和 Δ⁄水 值落于大气水范围内

k王光宁 ot|||l o具浅成中温成矿特征 ∀这充分说明

埃达克岩体形成以后 o经历了后期的构造运动 o加热

的大气水溶液在浅成中温条件下 o对岩体改造而形

成了黑石山埃达克岩型金矿床 ∀

v  结  论

黑石山埃达克岩体内金矿床的形成经历了一个

完整的地质地球化学过程 }≠ 洋内俯冲作用使次生

洋板片俯冲到北祁连洋板片之下 o并发生部分熔融

形成黑石山埃达克质熔体 ~� 熔体在上升运移的过

程中 o与热的地幔楔橄榄岩或幔源熔体发生相互反

应 o从地幔中获取了大量的 �∏!�ª等成矿金属元

素 ~≈ 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 ) 清水 ) 昌马陆缘弧 o后期多期次 !多阶段的

构造运动及低温热液活动k成矿作用l使得成矿元素

�∏!�ª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 o

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 o甘肃省白银公司地质

队给予了大力支持和协助 o并提供了宝贵资料 o特表

谢忱 ∀文中不当之处望读者指正 ∀

Ρεφερενχεσ

�·«̈µ²± � ° ¤±§ ° ©̈²µ§ �qt||v q � ±̈̈ µ¤·¬²± ²©¶²§¬∏°¬pµ¬¦« °¤ª°¤¶

©µ²° ±̈ º ¼̄ ∏±§̈µ³̄¤·̈§¥¤¶¤̄·¬¦¦µ∏¶·≈�  q�¤·∏µ̈ ovyu }tww ∗ twy q

�̈ ¯̄²± � ¤±§ ≠∏°∏̄ �µ� ° qusst q �¬²¦̈±̈ ·² ±∏¤·̈µ±¤µ¼ ¤§¤®¬·̈¶¤±§

vzy 第 uw卷  第 y期            付善明等 }甘肃黑石山埃达克岩金矿床成矿模式初析              

 
 

 

 
 

 
 

 



µ̈ ¤̄·̈§µ²¦®¶¬± º ¶̈·̈µ± °«¬̄¬³³¬±̈ ¤µ¦ ¶̈ ∏́̈ ±¦̈¶≈�  q ∞¤µ·« i

°̄ ¤±̈ ·q≥¦¬qovvv }vwv ∗ vxs q

⁄̈ ©¤±·� �¤±§⁄µ∏°°²±§ � ≥ qt||s q ⁄̈ µ¬√¤·¬²± ²©¶²°¨ °²§̈µ± ¤µ¦

°¤ª°¤¶¥¼ °¨̄·¬±ª ²© ¼²∏±ª ¶∏¥§∏¦·̈§ ¬̄·«²¶³«̈ µ̈ ≈�  q �¤·∏µ̈ o

vwz }yyu ∗ yyx q

⁄̈ ©¤±·� �¤±§�̈³̈ ¤«¬±¶®¤¶° qusst q∞√¬§̈ ±¦̈ ¶∏ªª̈¶·¶¶̄¤¥ °¨̄·¬±ª¬±

¤µ¦°¤ª°¤¶≈�  q∞�≥ o{ukyl }yz ∗ y| q

⁄̈ ©¤±·� �o÷∏�ƒ o �̈ ³̈ ½«¬±¶®¤¶° o ·̈¤̄ qussu q�§¤®¬·̈ }≥²°¨√¤µ¬2

¤·¬²±¶²± ¤·«̈ ° ≈̈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤ot{ }tu| ∗ twu q

ƒ∏≥ � qussw q≥·∏§¼ ²±·«̈ ¤̈µ̄¼ °¤̄ ²̈½²¬¦¤§¤®¬·̈ ©µ²° � ¬̈¶«¬¶«¤±¬±

�¤±¶∏¤±§¬·¶§¼±¤°¬¦¶1⁄¬¶¶̈µ·¤·¬²± ©²µ �¤¶·̈µ§̈ ªµ̈ 2̈≈ ⁄  q ×∏2

·²µ} �∏² ≠ ≥ q�¤±½«²∏}�¤±½«²∏ �±¬√ µ̈¶¬·¼ qyx³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¤² � • qt||| q �¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¦²±§¬·¬²±¶¤±§³̈·µ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ¤±§ª̈ ²2

¦«̈ °¬¶·µ¼¬± ±²µ·«̈µ± � ¬̈¶«¬¶«¤±≈�  q�¤±¶∏�²±©̈µµ²∏¶ � ·̈¤̄ oktp

ul }wt ∗ w{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

� ²̈̄²ª¼ × ¤̈° ²© �¤¬¼¬± �²±©̈µµ²∏¶ � ·̈¤̄ ≤²°³¤±¼ qt|{z q � ³̈²µ·²±

ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ √̈¤̄∏¤·¬²± ²© �¤²́ ∏¤±ª²∏ª²̄§§̈ ³²¶¬·≈�  k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�∏² ≠ ≥ o • ¤±ª� � o ÷¬̈ ÷ �o ·̈¤̄ qusss q� ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶

¤±§ª̈ ±̈ ·¬¦¤±¤̄¼¶¬¶²©·«̈ ¤̈µ̄¼ ¤±§ °¬§§̄¨≤¤°¥µ¬¤± √²̄¦¤±¬¦µ²¦®¶

¬± �¤¬¼¬± °¬±¬±ª©¬̈ §̄≈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤otykvl }vvz ∗

vwwk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�²∏� ± o � ² ÷ ÷ o�¤² ≠ ƒ o ·̈¤̄ qussv q�§¤®¬·̈ o¤³²¶¶¬¥̄¨«²¶·µ²¦®

©²µ³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·¶}≤¤¶̈ ¶·∏§¬̈¶²©³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ¥̈ ·̄¶

¬± ×¬¥̈·¤± ³̄¤·̈¤∏¤±§¬± ±²µ·«̈µ± ≤«¬̄̈ ≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ouu

ktl }t ∗ tuk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�°¤¬� o�¬¶·¤±¦² ∞ �¤±§ ƒ∏­¬¬× qt||v q ° ·̈µ²̄²ª¬¦¤±§¶∏̄©∏µ¬¶²·²³¬¦

¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ²© «¬ª«̄¼ ²¬¬§¬½̈ § ¤±§ ¶∏̄©∏µpµ¬¦« °¤ª°¤ ²© �²∏±·

°¬±¤·∏¥²o°«¬̄¬³¬±̈ ¶≈�  q � ²̈̄ qout }y|| ∗ zsu q

�¤¼ � • qt|z{ q �¯̈ ∏·¬¤± °¤ª±̈ ¶¬¤± ¤±§̈¶¬·̈¶} � ¨̄·¶©µ²° ¶∏¥§∏¦·̈§

°¤¦¬©¬¦�¦̈¤± ¦µ∏¶·≈�  q ∂ ²̄¦¤±² � ²̈·«̈µ° � ¶̈qow }ttz ∗ tvu q

�¤¼ ≥ � ¤±§ � ³²§²½¬¶≤ qusst q ≤ ±̈·µ¤̄ �±§̈¤± ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶ ¬̄±®̈ µ·²

√̈²̄√¬±ª¶«¤̄ ²̄º ¶∏¥§∏¦·¬²± ¶¼¶·̈°¶¤±§·«¬¦®̈ ±¬±ª¦µ∏¶·≈�  q �≥�

×²§¤¼ ow ∗ | q

�¬≤ ≠ o�¬∏≠ • o�«∏� ± o ·̈¤̄ qt|z{ q× ¦̈·²±¬¦³«¼̄ ²ª̈ ±¼ ²© ±¬±̄¬±ª

¤±§ ±¬̄¬¤± °²∏±·¤¬±¶≈ �  q �± } �±·̈µ±¤·¬²±¤̄ ¤¦¤§̈ °¬¦ ¬̈¦«¤±ª̈ ¶

ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ³¤³̈µ¶¦²̄¯̈ ¦·¬²±≈≤  q�̈ ¬­¬±ª}� ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qtzw ∗

t{wk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤µ·¬± � qt||| q�§¤®¬·¬¦°¤ª°¤¶} � ²§̈µ±¤±¤̄²ª∏̈¶²© �µ¦«̈ ¤± ªµ¤±¬2

·²¬§¶≈�  q�¬·«²¶qowy }wtt ∗ wu| q

� ∏±ª¤̄¯� ∞q ussu q � ²¤¶·¬±ª·«̈ °¤±·̄̈ } ≥̄ ¤¥ °¨̄·¬±ª ¤±§ ª̈ ±̈ ¶¬¶²©

°¤­²µ�∏¤±§ �∏pµ¬¦« ≤∏§̈ ³²¶¬·¶≈�  q � ²̈̄ qovsktsl }|tx ∗ |t{ q

�¼¤µ½∏± � o � ²µ́∏̈½ � o �¬̄̄² �o ·̈¤̄ qusst q �¬¤±·√ µ̈¶∏¶¶°¤̄¯ ³²µ2

³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·²© ≤ ±̈²½²¬¦¤ª̈ ¬± ±²µ·«̈µ± ≤«¬̄̈ } �§¤®¬·¬¦

√ µ̈¶∏¶±²µ°¤̄ ¦¤̄¦p¤̄®¤̄¬±̈ °¤ª°¤·¬¶°≈�  q �¬±̈ µ¤̄¬∏° ⁄̈ ³²¶¬·¤o

vy }z|w ∗ z|{ q

° ¤̈¦²¦® ≥ � o � ∏¶«° µ̈× ¤±§×«²°³¶²± � �qt||w q°¤µ·¬¤̄ °¨̄·¬±ª²©

¶∏¥§∏¦·¬±ª²¦̈¤±¬¦¦µ∏¶·≈�  q∞¤µ·« °̄ ¤±̈ ·q≥¦¬q�̈··qotut }uuz ∗

uww q

� ¤³³ ° � o≥«¬°¬½∏�¤±§�²µ°¤± � ⁄qt||| q�³³̄ ª̈¤·̈ oµ̈¤¦·¬²± ¥̈ 2

·º¨̈ ± ¶̄¤¥p§̈µ¬√ §̈ °¨̄·¤±§ ³̈µ¬§²·¬·̈ ¬± ·«̈ °¤±·̄̈ ¦²±¶·µ¤¬±¶¤·

v q{ �°¤≈�  q≤«̈ ° q � ²̈̄ qotys }vvx ∗ vxy q

≥¤­²±¤ ƒ � ¤±§ �¤∏µ¼ � ≤ qt||{ q �¶¶²¦¬¤·¬²± ²©¤§¤®¬·̈ º¬·«ª²̄§¤±§

¦²³³̈µ°¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¬± ·«̈ °«¬̄¬³¬±̈ ¶≈�  q ∞¤µ·« i °̄ ¤±̈ ·q≥¦¬qo

vuyktl }uz ∗ vw q

≥¬̄¬·²±̈ � � qt|zu q � ³̄¤·̈ ·̈¦·²±¬¦ °²§̈¯ ©²µ·«̈ ²µ¬ª¬± ²© ³µ²³«¼µ¼

¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·¶≈�  q∞¦²±q � ²̈̄ qoyz }t{w ∗ t|z q

≥·̈µ± ≤ � ¤±§ �¬̄̄¬¤± � q t||y q � ²̄¨ ²© ·«̈ ¶∏¥§∏¦·̈§ ¶̄¤¥o °¤±·̄̈

º §̈ª̈ ¤±§¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ¦µ∏¶·¬± ·«̈ ª̈ ±̈ µ¤·¬²± ²© ¤§¤®¬·̈ ©µ²° ·«̈

�±§̈¤± �∏¶·µ¤̄ √²̄¦¤±¬¦½²±̈ ≈�  q ≤²±·µ¬̄q �¬±̈ µ¤̄ q ° ·̈µ²̄ qotuv }

uyv ∗ u{t q

×¤±ª� �qussu q � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ·¬¦¶¼¶·̈° ¤±§ ª̈ ²§¼±¤°¬¦¶²©¶²∏·«º ¶̈·

°¤µª¬± k�²±ª¶«²∏°²∏±·¤¬±p±¬̄¬¤± °²∏±·¤¬±l ²©±²µ·«≤«¬±¤¦µ¤·²±

≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qtww ∗ tzsk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

×«¬̈¥̄¨°²±·⁄o≥·̈¬± � ¤±§�̈¶¦∏¼ µ̈��qt||z q�¬¶̈ ° ±̈·¶ ³¬·«̈ °¤∏¬

·̈³²µ³«¼µ¬́∏̈¶}�¤¦²±±̈ ¬¬²± ¤§¤®¬·̈≈�  q ∞¤µ·« i °̄ ¤±̈ ·q≥¦¬qo

vux }tsv ∗ ts| q

• ¤±ª � �qt||| q� ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§²µ̈ ¦²±·̈±·¶·²¬±·µ∏¶¬√¨

µ²¦®¶©µ²° ¤̈¶·̈µ± � ¬̈¶«¬¶«¤± ¬± �¤¬¼¬±≈�  q �²µ·«º ¶̈·̈µ± � ²̈̄ qo

vuktl }x ∗ tsk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª� � o �∏² ≠ ≥ o�«¤¬÷ • o ·̈¤̄ qussv q × ¦̈·²±¬¦¶̈··¬±ª©²µ©²µ2

°¤·¬²± ²© ·«̈ ¤̈µ̄¼p°¬§§̄¨ ≤¤°¥µ¬¤± √²̄¦¤±¬¦µ²¦®¶ ©µ²° �¤¬¼¬±

�¬±¬±ªƒ¬̈ §̄o �¤±¶∏°µ²√¬±¦̈ ≈�  q � ²̈̄ q�q ≤«¬±¤ �±¬√ qo|ktl }

{| ∗ |{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª ± ¤±§�¬∏ ÷ ≠ qt|zy q �±¦¬̈±·²¦̈¤±¬¦¦µ∏¶·¤±§¬·¶ª̈ ²·̈¦·²±¬¦

©̈ ¤·∏µ̈¶²© ±¬̄¬¤± °²∏±·¤¬± ¤µ̈¤©µ²° º ¶̈·̈µ± ≤«¬±¤≈�  q≤«¬±̈ ¶̈ �q

� ²̈̄ qoktl }t ∗ u{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷∏� ± o�«¤±ª� ÷ ¤±§ ÷∏ � ƒ qt||z q ⁄∏¦·¬̄̈ ¶«̈ ¤µ½²±̈ ²©¦²±·¬±̈ ±·

¤±§ °²∏±·¤¬± ¦«¤¬±¶¤±§·«̈¬µ§¼±¤°¬¦¶¬± ≤«¬±¤≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}

� ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«¤±ª ± o • ¤±ª ≠ o ±¬¤± ± o ·̈¤̄ qusst q ×«̈ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§·̈¦2

·²±¬¦p° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈¶ ²© ·«̈ ¤§¤®¬·̈¶¬± ≠¤±¶«¤± ³̈µ¬²§

©µ²° ¤̈¶·̈µ± ≤«¬±¤≈�  q �¦·¤° ·̈µ²̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤otz kul }uvy ∗ uww

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª � � q t||| q �µ̈p¦²±·µ²̄ ¬̄±ª¶·µ∏¦·∏µ̈ ¤±§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ° ¦̈«¤2

±¬¶° ²© �¤²́ ∏¤±ª²∏ ª²̄§ §̈ ³²¶¬·≈�  q �¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤ �¤±¶∏o {

k≥∏³³ql }zx ∗ z{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q
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