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摘要!白马山小岩体位于西秦岭白马山金矿区内&与矿床具有密切的空间关系'通过研究白马山岩体主量%微

量及稀土元素地球化学特征及
/C

@

'>

@

B>

同位素组成特征&探讨其岩石成因'白马山石英闪长岩属高钾钙碱性系

列岩石&具有与#

1

$型埃达克岩相似的地球化学特征'

/C

@

'>

@

BD

同位素组成特征显示&该小岩体富放射性成因
BD

&

初始(

;"

/C

"

;+

/C

)

F

比值为
)&")+!"

&

!

'>

(

F

)

GH+&"A

&具有较高的
0

:I

值(

*&A!4J

)&说明岩浆主要来自于大陆下地壳&

且与耀岭河群的基性火山岩相似&这些#

1

$型埃达克质岩浆可能源于加厚基性下地壳的部分熔融&其残留相为(角

闪)榴辉岩'

!!

关键词!地球化学*

/C

%

'>

%

BD

同位素组成*#

1

$型埃达克岩*岩石成因*西秦岭

中图分类号!

BA,"

!!!!

文献标识码!

.

!!!!

文章编号!

(),+@*;"*

(

()*+

)

)!@*"E@);

!!

自从
*,,)

年
:8KJLF

和
:CMNN$L>

+

*

,在-自然.

杂志上提出埃达克岩的概念以来&中国涌现出大量

关于埃达克岩的论文&这为花岗岩的研究带来挑战

和机遇+

(

,

'

0=OPD%8N$LF

等+

!

,对全球
E!

个金%银%

铜%钼低温热液和斑岩矿床进行统计&发现其中的

!;

个矿床与埃达克岩有关&表明埃达克岩与铜金矿

化关系密切'

近些年来&白马山岩体的勘探工作尚未取得突

破&岩体与成矿的关系尚不清楚'本文从埃达克岩

角度出发&研究白马山小岩体的地球化学%

/C

@

'>

@

BD

同位素组成特征&进一步厘定其为#

1

$型埃达克

岩&讨论其岩石成因和含矿性&为该地区金矿床的勘

探提供新思路'

!

!

区域地质及岩体特征

秦岭造山带中生代岩浆活动强烈&形成大量的

印支/燕山期花岗岩类+

E@+

,

'南秦岭构造带勉略缝

合带北侧的花岗岩带主体侵位时间为
(()

"

()+IJ

+

"

,

&西秦岭的岷县%礼县&夏河和南部玛曲%东

部摩天岭地区的花岗岩具有埃达克岩的特征+

;

,

'西

秦岭南部转庙子地区出露少量具有铜金矿化的小岩

体(转庙子%金厂%白马山岩体等)&其中金厂岩体发

育的暗色微粒包体%石英闪长岩与金厂矽卡岩型铜

金矿化关系密切+

,@*)

,

'白马山小岩体位于西秦岭白

马山金矿区内&区内褶皱%断裂构造发育&褶皱以洮

河复向斜为主体&断裂以北东向压性逆断裂为主&伴

生近
-Q

向和
'-

向次级断裂'岩浆岩零星出露&

岩体附近发育大量呈岩墙状产出的石英闪长岩脉岩

(图
*

)&另有少量煌斑岩%安山玢岩等呈岩株%岩脉

状沿区域构造展布&共同构成后造山脉岩组合'地

层主要出露下三叠统隆务群三渡水组(

0

*

!

)和西坡

组(

0

*

"

)&西坡组为岩体和矿床的主要围岩+

**

,

'白

马山金矿属类卡林型金矿床&矿体受次级断裂和地

层双重制约&常呈脉状%似层状%板状和透镜状&目前

达中型规模+

*(

,

'

白马山岩体以石英闪长岩为主&呈浅灰/灰

白/肉红色&细/中粒结构&主要矿物为斜长石

(

AAR

)%石英(

*AR

)%微斜长石(

*AR

)&少量黑云母

#

收稿日期!

()*A@);@*(

!!

改回日期!

()*A@),@*E

!!

责任编辑!谭桂丽

基金项目!国家自然科学基金#新疆喀拉通克铜镍硫化物矿床成矿作用与深部地质过程$(项目编号!

E*!"(*)*

)'

第一作者简介!王建中&

*,";

年生&男&博士&主要从事矿产勘查及矿床学研究工作'



图
*

!

甘肃省白马山地区区域地质简图(据文献+

**@*!

,修编)

SO

T

&*

!

U8

T

O$LJ%

T

8$%$

T

OVWX8FV=NJ

9

$KF=8YJONJW=JLJC8JOL4JLWMBC$ZOLV8

[@

第四系*

'@

新近系*

\

*

:@

下白垩统东河口群*

0

*@(

6@

三叠系务隆河群*

B

*

#

$

@

下二叠统大关山组*

B!%

@

二叠系十里墩组*

1&

@

石炭系

岷河组*

1

*'

&

@

下石炭统益畦沟组*

:

!

(

@

上泥盆统铁山组*

:

!

")

@

上泥盆统下吾拉组*

:

(@!

*%

@

中泥盆统星红铺组*

:

(

")

@

中泥盆统下吾

拉组*

:

*@(

!

@

下泥盆统三河口群*

:]@

泥盆系西汉水群*

/

*

#

@

下志留统迭部组*

/

*

+

@

中志留统舟曲组*

/

!

+)

@

上志留统卓阔组

和角闪石'副矿物为磷灰石%锆石%磁铁矿等'白马

山岩体具有与埃达克岩相似的地球化学特征&推测

其为#

1

$型埃达克岩&在空间上与白马山类卡林型

金矿关系密切+

**

,

'

"

!

样品测试

挑选
E

件石英闪长岩新鲜样品进行主量%微量

和稀土元素地球化学分析'样品测试在长安大学西

部矿产资源与地质工程教育部重点实验室完成'主

量元素用
]

荧光光谱方法分析&分析误差
$

)&)*R

*微量和稀土元素用
31B@I/

方法分析&分析

误差
$

)&)A^*)

H+

'对
(

件石英闪长岩样品进行

/C

@

'>

@

BD

同位素测试&样品前期预处理在西北大学

大陆动力学国家重点实验室完成&

/C

@

'>

@

BD

同位素

测试在长安大学西部矿产资源与地质工程教育部重

点实验室采用
]@"

型
31B@I/

仪器测定'利用
'M

B%JWNJ2U

型多接收器等离子体质谱仪完成同位

素比值测试'

#

!

地球化学特征

#$!

!

主量元素

!!

白马山岩体富硅%铝%碱和镁(表
*

)'

/O5

(

含量

为
+(&"AR

"

+E&;;R

*

.%

(

5

!

含量为
*A&E;R

"

*+&",R

*

'J

(

5

含量为
!&E+R

"

!&"AR

&

\

(

5

含量

为
(&,;R

"

!&(AR

&

I

T

5

含量为
)&"AR

"

(&"+R

&

I

T

#为
)&!!

"

)&++

'

/O5

(

@\

(

5

判别图显示&白马

山石英闪长岩属于高钾钙碱性系列岩石+

**

,

'在

/O5

(

@I

T

5

判别图解(图
(

)上&

E

件样品中有
!

件落

在高硅埃达克岩区&

*

件落在界线上*在
/O5

(

@.%

(

5

!

判别图(图
!

)中&样品落入
1

型埃达克岩区&部分落

在重叠区'

表
!

!

白马山金矿区石英闪长岩主量元素分析结果"

%&'

#

()*+,!

!

-)

.

/0,+,1,2&)2)+

3

4540,46+&4/7

8

6)0&9:5/05&,452&;,<)51)4;)2

=

/+::54&05>&

样品
/O5

(

0O5

(

.%

(

5

!

0

S8

(

5

!

S8

(

5

!

S85 IL5 I

T

5 1J5 'J

(

5 \

(

5 B

(

5

A

653 0JFJ%

YI* +E&;; )&A! *A&E; E&E; (&)E (&() )&** )&"A (&+) !&"A !&(A )&*! E&(; *))&(E

YI( +(&"A )&+" *+&", A&*" (&*+ (&"* )&), (&E" !&!" !&E, !&)E )&*" *&A( ,,&A!

YI! +E&E) )&+) *+&!, E&;( (&*) (&EA )&)" (&*E (&;( !&E+ (&,; )&*+ *&") ,,&AE

YIE +E&*( )&A, *+&*, E&!) (&), *&,, )&); (&"+ *&(A !&+( !&"E )&*E (&;) ,,&A,

A"*

第
!"

卷
!

第
!

期
!

王建中&等!西秦岭白马山#

1

$型埃达克岩成因!地球化学%

/C

@

'>

@

BD

同位素制约
!



图
(

!

白马山岩体
/O5

(

@I

T

5

图解(底图据文献+

(

,)

SO

T

&(

!

/O5

(

ZW&I

T

5>OJ

T

CJN$KF=8YJONJW=JLC$VXNJWW

#$"

!

稀土元素

白马山岩体稀土元素球粒陨石标准化配分曲线

图(图
E

)显 示&石 英 闪 长 岩 富 集 轻 稀 土 元 素

(

6U--

)&亏损重稀土元素(

2U--

)&属轻稀土富集

型+

**

,

&与(

6J

"

/N

)

'

分布范围介于
!&)A

"

A&(E

之间

一致'石英闪长岩稀土元素分析结果(表
(

)显示&

%

18

为(

;"&,,

"

*()&!+

)

^*)

H+

&

%

7

为(

*!&*;

"

*;&;*

)

*̂)

H+

&具有#石榴子石痕迹$

+

**

,

*

7D

亏损&

图
!

!

白马山岩体
/O5

(

@.%

(

5

!

图解(底图据文献+

(

,)

SO

T

&!

!

/O5

(

ZW&.%

(

5

!

>OJ

T

CJN$KF=8YJONJW=JLC$VXNJWW

7D

为(

)&+(

"

)&;!

)

^*)

H+

&

4>

"

7DG!&*,

"

!&A)

'

轻%重稀土元素分馏明显&

%

18

"

%

7

为
A&(!

"

"&A+

&(

6J

"

7D

)

'

为
*!&")

"

!*&!*

*轻稀土元素比重

稀土元素分馏明显&(

6J

"

/N

)

'

为
!&)A

"

A&(E

&

(

4>

"

7D

)

'

为
(&+E

"

(&,)

'在
/C

@

7D

图解(图
A

)

中&

E

件样品均落在高
/C

低
7D

的埃达克岩区(

$

区)&且样品沿
/C

"

7DG;))

呈线性分布&具有弱的

钠质系列变化趋势'

表
"

!

白马山石英闪长岩稀土元素分析结果"

!?

@A

#

()*+,"

!

B)0,,)0&;,+,1,2&)2)+

3

4540,46+&4/7

=

0)2/:5/05&,452&;,<)51)4;)2)0,)

"

!?

@A

#

样品
6J 18 BC '> /N -M 4> 0D :

_

2$ -C 0N

YI* !E&)E AA&)) E&;; (*&+" E&() )&A; (&A* )&!A (&(! )&!+ *&)( )&*E

YI( (!&+; E;&!A E&;" *,&E( !&", )&"! (&+* )&!E (&(* )&!E )&,A )&*!

YI! (A&(( E;&"E E&AA *"&*" !&!+ )&+! (&*" )&(" *&E+ )&(" )&"A )&**

YIE *A&;A E"&"* E&E+ *+&)( !&!+ )&A, (&+A )&!( (&(A )&!A )&," )&*E

3 )&(!" )&+*( )&),A )&E+" )&*A! )&)A; )&()AA)&)!"E )&(AE )&)A++ )&*+AA )&)(AA

样品
7D 6M

%

U--

%

18

%

7

%

18

"

%

7

%

18

%

-M

(

6J

"

7D

)

'

(

6J

"

/N

)

'

(

6J

"

6M

)

'

(

4>

"

7D

)

'

YI* )&"; )&*E *!,&*" *()&!+ *;&;* +&E) )&,( )&A* !*&!* A&(E (A&(A (&++

YI( )&"A )&*! **"&;( *))&;! *+&,, A&,E *&)A )&+" ((&+E E&)E ()&)! (&;;

YI! )&+( )&** **(&;E ,,&+" *!&*; "&A+ *&)! )&++ (,&*" E&;E (A&!" (&,)

YIE )&;! )&*E *)E&;! ;"&,, *+&;! A&(! *&!" )&A, *!&") !&)A *(&!E (&+E

图
E

!

白马山岩体稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图

(球粒陨石数据引自文献+

!

,)

SO

T

&E

!

1=C$L>COF8

@

L$CNJ%O?8>U--

9

JFF8CLWK$CF=8YJO

@

NJW=JLC$VXNJWW

图
A

!

白马山岩体
/C

@

7D

图解(底图据文献+

(

,)

SO

T

&A

!

/CZW&7D>OJ

T

CJN$KF=8YJONJW=JLC$VXNJWW

+"*

华
!!

东
!!

地
!!

质
()*+

年



#$#

!

微量元素

白马山石英闪长岩微量元素分析结果(表
!

)显

示&白马山岩体中过渡元素(

#

%

1C

%

1$

%

'O

)较富集&

具有高
/C

低
7

&高
/C

"

7

的特点&

/C

为(

E")&+(

"

+;;&;"

)

^*)

H+

&

%

/C

为
)&E"

"

)&,E

(平均
)&+,

)*

7

$

*;^*)

H+

*

/C

"

7

为
E*&(*

"

"!&;!

&

7

"

7D

为

**&(E

"

*E&+E

&平均值为
*(&"!

'在微量元素原始

地幔标准化蛛网图(图
+

)中&白马山岩体富集大离

子亲石元素(

636-W

)&亏损高场强元素(

2S/-W

)&具

有强烈的
'D

%

0J

%

B

负异常+

**

,

'

综上&白马山石英闪长岩属于高钾钙碱性系列

岩石&富集轻稀土元素&亏损重稀土元素&具有#石榴

图
+

!

白马山岩体微量元素原始地幔标准化蛛网图(原始

地幔标准化数据引自文献+

*!

,)

SO

T

&+

!

BCONOFOZ8NJLF%8

@

L$CNJ%O?8>FCJV88%8N8LFW

9

O>8C

@

T

CJNWK$CF=8YJONJW=JLC$VXNJWW

表
#

!

白马山石英闪长岩微量元素分析结果"

!?

@A

#

()*+,#

!

(0)>,,+,1,2&)2)+

3

4540,46+&4/7

8

6)0&9:5/05&,452&;,<)51)4;)2)0,)

"

!?

@A

#

样品
6O Y8 /V # 1C 1$ 'O 1M L̀ 4J UD /C 7

YI* (;&;+ *&," ;&") ,;&;; **;&!A ,&** (*&+( A!&*" !"*&;" *,&(+ *!E&*+ E")&+( **&E(

YI( (A&+; (&), A&;* *(A&A; E*&*E *)&(, *"&,E *A&*A *"*&); *,&A" EA&+) +),&"+ ,&++

YI! (*&*; *&;; !&,; **E&*E !"&,! ,&A; *"&E" *"&+! *(+&E! *"&A+ E;&,) A!;&+E "&A!

YIE E+&,! (&!) +&;* ***&+( **;&)+ ,&!) (,&EA *)+&;" ,A&"+ *,&!( A!&EE +;;&;" ,&!!

样品
C̀ 'D 1> 3L 1W YJ 2K 0J BD YO 0= a /C

"

7

YI* *;*&,A +&,( )&,) )&)! E&+! ;+;&(* !&*! )&A* EE&+, )&(( ;&A, (&!E E*&(*

YI( *;,&") "&*, )&A+ )&)! (&E) "*)&,( !&*! )&E" E*&A+ )&)A A&EE *&"A +!&*)

YI! *+)&;A +&"" )&!, )&)( (&!, +()&,( (&"! )&EE (A&(E )&*! A&(! *&A( "*&A"

YIE *,,&,! "&"( )&!! )&)! (&;A ,"+&*+ !&E) )&A( ((&+! *&!" A&(; *&"+ "!&;!

子石痕迹$*球粒陨石标准化配分曲线属轻稀土富集

型'岩体具有高
/C

低
7

&

/C

"

7

高的特点*富集大离

子亲石元素(

636-W

)&亏损高场强元素(

2S/-W

)&具

有强烈的
'D

%

0J

%

B

负异常'白马山岩体地球化学

特征表明&白马山石英闪长岩在主量%微量和稀土元

素特征与#

1

$型埃达克岩相似+

**

,

'

C

!

D0EF:EG*

同位素组成

白马山岩体初始(

;"

/C

"

;+

/C

)

F

为
)&")+!"

&

!

'>

(

F

)为
H+&"A

(表
E

)&具有较高的
0

:I

值(

*&A!4J

)'

白马山岩体的
'>

同位素组成明显不同于鱼洞子

群&而基本与南秦岭耀岭河群相似'在
FG())IJ

时&耀岭河群基性火山岩(

;"

/C

"

;+

/C

)

F

约为
)&")A;

&

!

'>

(

F

)变化于
H(&A)

"

HE&))

之间&

0

:I

变化于

*&(+

"

*&E!4J

之间+

*A

,

&这与南秦岭白马山岩体石

英闪长岩
/C

%

'>

同位素示踪的源区组成相接近+

*E

,

'

暗示其岩浆源区可能主要来自于南秦岭的大陆下地

壳&以类似南秦岭耀岭河群的基性火山岩为主&仅有

少量的南秦岭较古老的地壳物质参与+

*+

,

'

白马山岩体以略富放射成因
BD

同位素组成为

特征(表
A

)&其全岩()+

BD

"

()E

BDG*;&*,*

"

*;&!!,

&
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"

()E

BDG*A&+*E

"

*A&+(*

&

();

BD

"

()E

BDG

!;&!*"

"

!;&!;+

&与 碧 口 块 体 同 时 代 的 阳 坝

(

()+

BD

"

()E

BDG*;&)!,

"

*;&()!

)%南一里(

()"

BD

"

()E

BDG*A&A)*

"

*A&A;(

)和木皮(

();

BD

"

()E

BDG

!;&(*A

"

!;&A+"

)岩体+

*"

,的全岩
BD

同位素组成相

似&碧口块体的阳坝%南一里和木皮岩体已被证明为

埃达克岩+

;

,

'白马山岩体全岩含有微量的
a

和

0=

&

a

为(

*&"A

"

(&!E

)

*̂)

H+

&

0=

为(

A&EE

"

;&A,

)

*̂)

H+

&总体显示白马山岩体以富放射成因
BD

同

位素组成为特征+

*E

,

'相比较而言&白马山岩体全岩

铅同位素组成与耀岭河群基性火山岩建造较接近&

耀岭河群主要由细碧岩和细碧玢岩组成+

*;

,

&其

()+

BD

"

()E

BDG*"&+!E

&
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BD

"

()E

BDG*A&E"(

&
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"
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+
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,
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表
C

!

南秦岭花岗岩类全岩
D0EF:

同位素组成
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D0EF:54/&/
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5>>/1

H

/45&5/24/7&;,

=

0)25&/5:452D/6&;,02

I

52+52

=

岩体 样号 岩石类型 年龄"
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"
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*E!
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"

*EE
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!
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(

F

)

0
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"

4J

数据来源

白马山
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石英闪长岩
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文献+
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,

胭脂坝
7?D

@

;

二长花岗岩
()) )&"*)A* )&A*(!); HE&)A *&!!

东河台子
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@

(

石英闪长岩
()) )&");"; )&A*((A; HA&E* *&EA

五
!

龙
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斜长花岗岩
()) )&"*((" )&A*((,) HE&+* *&!;

华
!

阳
2

_

@

;

二长花岗岩
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西
!

坝
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@

;

石英闪长岩
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留
!

坝
6D

@

;
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文献+
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,

鱼洞子群
,!()"

黑云斜长片麻岩
()) )&"!)!( )&A**!)E H(E&*" !&**

鱼洞子群
,!(!"

变粒岩
()) )&")A)( )&A**((( H(A&"! (&""

鱼洞子群
,!**E

斜长角闪岩
()) )&"*E,* )&A**"*, H*+&!" !&*,

耀岭河群
762E(@(

"

EE@;

细碧岩
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"
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"
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"
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"
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文献+
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南秦岭花岗岩类
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同位素组成
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H
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H

/45&5/24/7&;,

=
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岩体 样号 岩石类型
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"
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"
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数据来源

白马山
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石英闪长岩
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!;&!*" *A&+*E *;&*,* *;&),"* *A&+);, !;&((EA

文献+

*E

,

胭脂坝
7?D

@

;

二长花岗岩
!"&"), *A&E;A *"&";* *"&";*) *A&E;A) !"&"),)

东河台子
:=

@

(

石英闪长岩
!"&";" *A&A)" *;&)E) *;&)E)) *A&A)") !"&";")

五龙
Q@A

斜长花岗岩
!"&AA" *A&EE* *"&;!E *"&;!E) *A&EE*) !"&AA")

华阳
2

_

@

;

二长花岗岩
!"&;)) *A&A)" *"&,*E *"&,*E) *A&A)") !"&;)))

西坝
]D

@

;

石英闪长岩
!"&;A+ *A&E"" *"&,E( *"&,E() *A&E"") !"&;A+)

留坝
6D

@

;

石英闪长岩
!"&++A *A&EA+ *"&,+; *"&,+;) *A&EA+) !"&++A)

文献+

*A

,

耀岭河群 变基性火山岩
!;&(!) *A&E"( *"&+!E

文献+

*+

,

J

!

岩石成因及地质意义

J$!

!

岩石成因

!!

从上文可知&白马山石英闪长岩地球化学特征

更接近#

1

$型埃达克岩+

**

,

&

/C

@

'>

@

BD

同位素组成显

示&岩浆源区可能为陆陆碰撞造成的加厚基性下地

壳部分熔融的产物&以耀岭河群基性火山岩为

主+

*E

,

&残留相为角闪榴辉岩'#

5

$型埃达克岩是在

岛弧构造背景下&年轻(

&

(AIJ

)俯冲板片部分熔融

形成的地球化学多样性的钙碱性安山岩"英安

岩+

*

&

*;

,

'俯冲大洋岩石圈在俯冲早期被快速加热&

热的板块和流体的作用+

*;@*,

,

&易使俯冲洋壳熔融形

成埃达克岩浆+

*

,

'模拟实验表明与地幔正常的脱水

熔融作用相比&形成于俯冲板片熔融作用的埃达克

岩浆一般发生在更浅部位'只有在俯冲作用初期阶

段&洋壳板片在火山弧下接近
"A

"

;AXN

深度(相

当于角闪岩相向榴辉岩相过渡地带)时发生部分熔

融才能形成埃达克岩浆&而当深度达
*()

"

*A)XN

(相当于榴辉岩相带)时则形成正常的岛弧火山岩浆

(图
"

)'埃达克岩可形成在不同的构造环境+

()

,

&与

铜%金成矿关系密切&有利的构造背景主要为岛弧%

大陆板内伸展和大陆活动碰撞造山带环境+

(*

,

'目

前在活动陆缘的地壳加厚区%板块碰撞导致的地壳

加厚区%高原底部均有发现'所以&地壳加厚是形成

#

1

$型埃达克岩的必要条件+

(

,

'

关于#

1

$型埃达克岩的成因&部分学者认为&玄

武质岩浆底侵下地壳熔融形成埃达克岩'还有部分

学者认为&加厚下地壳底部的中
@

基性岩部分熔融形

成#

1

$型埃达克岩+

(

,

'白马山小岩体强烈亏损重稀

土元素(

2U--

)和高场强元素(

2S/-W

)&具有强烈

的
'D

%

0J

负异常+

**

,

&指示其源区残留相中有石榴

石&陡的
U--

配分模式和高的
6J

"

7D

也说明发生

部分熔融时残留相为榴辉岩相+

*;

,

&因为石榴子石作

为残留相保留了大部分
2U--

&与其
4>

"

7D

'

*

的

特点完全一致'
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等+
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,认为埃达克岩岩浆
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华
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质
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图
"

!

花岗岩形成深度示意图+

(

,

SO

T

&"

!

/X8FV=NJ

9

W=$bOL

T

F=8K$CNOL

T

>8

9

F=$K

T

CJLOF8

的源区残留相为榴辉岩&强调石榴子石在控制熔体

2U--

和
'D

%

0J

等高场强元素的重要性'白马山

小岩体的
7

"

7D

为
**&(E

"

*E&+E

(表
(

)&平均值为

*(&"!

&表明岩体的源区残留相中除了石榴石还可能

有角闪石存在'在图
;

上&投影点靠近石榴石角闪

岩或(角闪)榴辉岩部分熔融曲线&暗示其熔体来自

上述两者&而非更深处的
"A

"

;AXN

的地幔榴辉

岩&进一步说明其熔体可能来自石榴石角闪岩或角

闪榴辉岩'综上所述&白马山石英闪长岩源区的残

留相中既有石榴石又有角闪石&即(角闪)榴辉岩相'

因此&白马山小岩体形成于加厚的基性下地壳底部

的部分熔融&其生成深度大致在
E)

"

A)XN

(静岩压

力梯度为
)&("4BJ

"

XN

)'这种由加厚地壳部分熔

融形成的埃达克岩常发生在造山作用的后碰撞阶

段&其构造体制处于碰撞期后的拉张环境&在此构造

应力下&热的软流圈地幔物质上涌&在地幔热的烘烤

作用下&使下地壳部分熔融形成埃达克岩'

张国伟等+

(!

,认为&西秦岭为一近
-Q

向延伸的

印支期造山带&勉略缝合带发育的时代为中/晚泥

盆世&

!EA

"

())IJ

勉略洋向北发生
Y

型俯冲与碰

撞造山&晚三叠世转入板内构造演化阶段'冯益民

等+

(E

,认为&从中晚泥盆世开始到中二叠世&西秦岭

地区已不是板块构造体制下的洋陆格局&为板内伸

展阶段&中三叠世之后处于
.

型俯冲和陆内造山阶

段'埃 达 克 岩 形 成 不 仅 需 要 地 壳 加 厚 (

'

A)

XN

)

+

(

,

&且需要异常高的热源'在主造山期&西秦岭

图
;

!

白马山岩体
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"

7@7

(

J

)及(

6J

"

7D

)

'

@7D

'

图解(底

图据文献+
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_

白马山地区三叠纪也曾发生过地壳垂向增生加积过

程+

;

&
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,
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山期后&白马山地区的构造体制处于碰撞期后的拉

张环境&热的软流圈地幔物质上涌&基性下地壳因构

造伸展而发生减压部分熔融形成埃达克岩浆&上侵

形成白马山石英闪长岩岩体+

**

,

'在埃达克岩浆形

成过程中&伴随着低密度的中酸性物质移出下地壳&

(角闪)榴辉岩相残留在源区&并释放大量水'

J$"

!

地质意义

0=OPD%8N$LF

等统计了全球
E!

个金%银%铜%钼

低温热液和斑岩矿床&发现其中
!;

个与埃达克岩有

关&说明埃达克岩与浅成低温热液金银矿及斑岩型

铜金矿床有密切关系+

!

,

'德兴斑岩铜矿与环太平洋

斑岩成矿带中多数大型和世界级的斑岩铜矿一样与

埃达克岩有关+

(A

,

&但并非所有的埃达克岩均形成铜

金矿化+

(+

,

'实验研究表明&形成埃达克岩需要高温

(

;A)

"

**A)c

)及高压(

*

"

E4

9

J

)&同时在埃达克岩

浆形成过程中&由于角闪岩相转化为榴辉岩相释放

出大量水&较高的温度和压力&特别是富含热液的流

体&有利于金属元素的萃取和迁移&并在适当的条件

下富集成矿'金铜为亲硫元素&以硫化物的形式赋

存在源区岩石中&可能只有在高氧逸度和高压力下

才能被流体萃取出来&因其不相容性&以氯的络合物

形式进入岩浆熔体&有利于铜金成矿'朱弟成等+

("

,

对西藏含矿和不含矿两类埃达克岩进行判别&发现

不含矿埃达克岩更富集
/C

&

2S/-W

亏损更加强烈&

C̀

%

2K

相对富集&而含矿埃达克岩更加富集
636-W

'

白马山石英闪长岩的
/C

"

7GE*&(*

"

"!&;!

&在
/C

"
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图解(图
,

)中&白马山石英闪长岩样品大多数

落入含矿埃达克岩区&有利于铜金矿化'白马山小

岩体附近出露大量的脉岩&岩性为石英闪长玢岩&呈

岩墙状产出&产状比较陡&厚
$

(N

&通常在
*)

"

A)VN

之间&岩墙大致平行展布&边部见少量黄铁矿

和赤铁矿+

*E

,

'局部岩墙(脉)侵入至白马山小岩体

中&与小岩体共同构成后造山脉岩组合&岩浆侵位伴

生大规模流体活动&暗示小岩体为流体活动的中心&

可能为金的成矿提供热能和部分物质'因此&早/

中三叠世时期&白马山岩体与俯冲洋壳的关系不明

显&加厚的下地壳在壳"幔转换带发生变质作用&基

性下地壳在挤压/伸展转换的构造背景下&部分熔

融形成#

1

$型埃达克岩&白马山石英闪长岩与白马

山金矿床的关系还需要成矿流体性质%稳定同位素

和年代学等多方面的证据'因为白马山金矿床受区

域断裂系统控制&同生断裂%次级断裂是主要的控矿

构造&矿体受次级断裂和地层的双重制约&常呈脉

状%似层状%板状和透镜状等+

*(

,

&在未来的勘探找矿

工作中&应紧紧围绕白马山小岩体&以北东向次级断

裂系统为重点开展工作'

图
,

!

白马山小岩体
/C

"

7@7

图解(底图据文献+

("

,)

SO

T

&,

!

/C

"

7ZW&7>OJ

T

CJN$KF=8YJONJW=JLC$VXNJWW

A

!

结论

白马山岩体的地球化学%

/C

@

'>

@

BD

同位素组成

特征表明&该岩体为#

1

$型埃达克岩&岩浆源区主要
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似&残留相为(角闪)榴辉岩'建议围绕白马山岩体&

以北东向次级断裂系统为重点开展下一步勘查找矿

工作'
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