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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 Sr‐Nd‐Pd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“C”型埃达克岩相似的地球化学特征 。 Sr‐Nd‐Pb同位素组成特征显示 ，该小岩体富放射性成因 Pb ，
初始（

８７ Sr／８６ Sr）t 比值为 ０ ．７０６３７ ，εNd（t） ＝ － ６ ．７５ ，具有较高的 TDM值（１ ．５３Ga） ，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“C”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 ；Sr 、Nd 、Pb同位素组成 ；“C”型埃达克岩 ；岩石成因 ；西秦岭
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　 　自从 １９９０年 Defant和 Drummond［１］在枟自然枠

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［２］
。 Thiéblemont 等［３］对全球 ４３ 个金 、银 、

铜 、钼低温热液和斑岩矿床进行统计 ，发现其中的

３８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 、Sr‐Nd‐
Pb同位素组成特征 ，进一步厘定其为“C”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 。

1 　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［４‐６］
。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 ２２０ ～

２０６Ma［７］ ，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［８］
。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［９‐１０］
。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 EW向和 NE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 １） ，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（T１ s）和西坡
组（T １ x） ，西坡组为岩体和矿床的主要围岩［１１］

。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［１２］
。

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

（５５％ ） 、石英（１５％ ） 、微斜长石（１５％ ） ，少量黑云母
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图 １ 　甘肃省白马山地区区域地质简图（据文献［１１‐１３］修编）

Fig ．１ 　 Regional geologic sketch map of the Baimashan area in Gansu Province
Q‐第四系 ；N‐新近系 ；K １D‐下白垩统东河口群 ；T １‐２L‐三叠系务隆河群 ；P１ dg‐下二叠统大关山组 ；P sl‐二叠系十里墩组 ；Cm‐石炭系
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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“C”型埃达克岩 ，在空间上与白马山类卡林型
金矿关系密切［１１］

。

2 　样品测试
挑选 ４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 X 荧光光谱方法分析 ，分析误差 ＜

０ ．０１％ ；微量和稀土元素用 ICP‐MS方法分析 ，分析
误差 ＜ ０ ．０５ × １０

－ ６
。对 ２ 件石英闪长岩样品进行

Sr‐Nd‐Pb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 ，Sr‐Nd‐Pb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 X‐７型 ICP‐MS 仪器测定 。利用 Nu

Plasma HR型多接收器等离子体质谱仪完成同位
素比值测试 。

3 　地球化学特征

3 ．1 　主量元素
　 　白马山岩体富硅 、铝 、碱和镁（表 １） 。 SiO２ 含量

为 ６２ ．７５％ ～ ６４ ．８８％ ；Al２ O３ 含量为 １５ ．４８％ ～

１６ ．７９％ ；Na２O 含量为 ３ ．４６％ ～ ３ ．７５％ ，K２O 含量
为 ２ ．９８％ ～ ３ ．２５％ ，MgO 含量为 ０ ．７５％ ～ ２ ．７６％ ，

Mg ＃ 为 ０ ．３３ ～ ０ ．６６ 。 SiO ２‐K２ O 判别图显示 ，白马

山石英闪长岩属于高钾钙碱性系列岩石［１１］
。 在

SiO ２‐MgO 判别图解（图 ２）上 ，４件样品中有 ３件落

在高硅埃达克岩区 ，１件落在界线上 ；在 SiO２‐Al２ O３

判别图（图 ３）中 ，样品落入 C型埃达克岩区 ，部分落

在重叠区 。

表 1 　白马山金矿区石英闪长岩主量元素分析结果（wt％ ）

Table 1 　 Major element analysis results of quartz diorites in the Baimashan gold district
样品 SiO ２ 骀TiO２ 3Al２O３ 悙T Fe２ O３ 镲Fe２O３  FeO MnO MgO CaO Na２O K２O P２ O５ 铑LOI Tatal
BM１ ＃６４ u．８８ ０ ＃．５３ １５ ．４８ ４ .．４８ ２ t．０４ ２ 构．２０ ０ �．１１ ０ D．７５ ２ 妸．６０ ３ 舷．７５ ３  ．２５ ０ Z．１３ ４ 牋．２８ １００  ．２４

BM２ ＃６２ u．７５ ０ ＃．６７ １６ ．７９ ５ .．１７ ２ t．１６ ２ 构．７１ ０ �．０９ ２ D．４７ ３ 妸．３７ ３ 舷．４９ ３  ．０４ ０ Z．１７ １ 牋．５２ ９９ �．５３

BM３ ＃６４ u．４０ ０ ＃．６０ １６ ．３９ ４ .．８２ ２ t．１０ ２ 构．４５ ０ �．０７ ２ D．１４ ２ 妸．８２ ３ 舷．４６ ２  ．９８ ０ Z．１６ １ 牋．７０ ９９ �．５４

BM４ ＃６４ u．１２ ０ ＃．５９ １６ ．１９ ４ .．３０ ２ t．０９ １ 构．９９ ０ �．０８ ２ D．７６ １ 妸．２５ ３ 舷．６２ ３  ．７４ ０ Z．１４ ２ 牋．８０ ９９ �．５９
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图 ２ 　白马山岩体 SiO２‐MgO 图解（底图据文献［２］）

Fig ．２ 　 SiO２ vs ．MgO diagram of the Baimashan rock mass

3 ．2 　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 ４ ）显示 ，石英闪长岩富集轻稀土元素
（LREE） ，亏损重稀土元素（HREE） ，属轻稀土富集
型［１１］

，与（La／Sm）N 分布范围介于 ３ ．０５ ～ ５ ．２４之间
一致 。石英闪长岩稀土元素分析结果（表 ２）显示 ，

∑ Ce为（８７ ．９９ ～ １２０ ．３６） × １０
－ ６

，∑ Y 为（１３ ．１８ ～

１８ ．８１） × １０
－ ６

，具有“石榴子石痕迹”
［１１］

；Yb亏损 ，

图 ３ 　白马山岩体 SiO２‐Al２ O３ 图解（底图据文献［２］）

Fig ．３ 　 SiO２ vs ．Al２O３ diagram of the Baimashan rock mass

Yb为（０ ．６２ ～ ０ ．８３） × １０
－ ６

，Gd／Yb ＝ ３ ．１９ ～ ３ ．５０ 。

轻 、重稀土元素分馏明显 ，∑ Ce／ ∑ Y 为 ５ ．２３ ～

７ ．５６ ，（La／Yb）N 为 １３ ．７０ ～ ３１ ．３１ ；轻稀土元素比重

稀土元素分馏明显 ，（La／Sm ）N 为 ３ ．０５ ～ ５ ．２４ ，

（Gd／Yb）N 为 ２ ．６４ ～ ２ ．９０ 。 在 Sr‐Yb 图解 （图 ５）

中 ，４件样品均落在高 Sr 低 Yb 的埃达克岩区（ Ⅰ

区） ，且样品沿 Sr／Yb ＝ ８００ 呈线性分布 ，具有弱的

钠质系列变化趋势 。

表 2 　白马山石英闪长岩稀土元素分析结果（10 － 6
）

Table 2 　 Rare earth element analysis results of granodiorites in the Baimashan area （10 － 6
）

样品 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm
BM１ w３４ I．０４ ５５ 帋．００ ４ 栽．８８ ２１ H．６７ ４ v．２０ ０  ．５８ ２ 崓．５１ ０ 乙．３５ ２ ]．２３ ０ .．３６ １ �．０２ ０ 行．１４

BM２ w２３ I．６８ ４８ 帋．３５ ４ 栽．８７ １９ H．４２ ３ v．７９ ０  ．７３ ２ 崓．６１ ０ 乙．３４ ２ ]．２１ ０ .．３４ ０ �．９５ ０ 行．１３

BM３ w２５ I．２２ ４８ 帋．７４ ４ 栽．５５ １７ H．１７ ３ v．３６ ０  ．６３ ２ 崓．１７ ０ 乙．２７ １ ]．４６ ０ .．２７ ０ �．７５ ０ 行．１１

BM４ w１５ I．８５ ４７ 帋．７１ ４ 栽．４６ １６ H．０２ ３ v．３６ ０  ．５９ ２ 崓．６５ ０ 乙．３２ ２ ]．２５ ０ .．３５ ０ �．９７ ０ 行．１４

I ０  ．２３７ ０ `．６１２ ０ 浇．０９５ ０  ．４６７ ０ _．１５３ ０ 觋．０５８ ０ _．２０５５ ０ い．０３７４ ０ F．２５４ ０ ．０５６６ ０ 蜒．１６５５ ０ ⅱ．０２５５

样品 Yb Lu ∑ REE ∑ Ce ∑ Y ∑ Ce／∑ Y δCe δEu （La／Yb）N （La／Sm）N （La／Lu）N （Gd／Yb）N
BM１ w０ 2．７８ ０ w．１４ １３９  ．１７ １２０ _．３６ １８ 崓．８１ ６  ．４０ ０ 崓．９２ ０ 乙．５１ ３１ t．３１ ５ .．２４ ２５  ．２５ ２ 行．６６

BM２ w０ 2．７５ ０ w．１３ １１７  ．８２ １００ _．８３ １６ 崓．９９ ５  ．９４ １ 崓．０５ ０ 乙．６７ ２２ t．６４ ４ .．０４ ２０  ．０３ ２ 行．８８

BM３ w０ 2．６２ ０ w．１１ １１２  ．８４ ９９ H．６７ １３ 崓．１８ ７  ．５６ １ 崓．０３ ０ 乙．６６ ２９ t．１７ ４ .．８４ ２５  ．３７ ２ 行．９０

BM４ w０ 2．８３ ０ w．１４ １０４  ．８３ ８７ H．９９ １６ 崓．８３ ５  ．２３ １ 崓．３７ ０ 乙．５９ １３ t．７０ ３ .．０５ １２  ．３４ ２ 行．６４

图 ４ 　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［３］）

Fig ．４ 　 Chrondrite‐normalized REE patterns for the Bai‐
mashan rock mass

图 ５ 　白马山岩体 Sr‐Yb图解（底图据文献［２］）

Fig ．５ 　 Sr vs ．Yb diagram of the Baimashan rock mass
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3 ．3 　微量元素
白马山石英闪长岩微量元素分析结果（表 ３）显

示 ，白马山岩体中过渡元素（V 、Cr 、Co 、Ni）较富集 ，

具有高 Sr 低 Y ，高 Sr／Y 的特点 ，Sr 为 （４７０ ．６２ ～

６８８ ．８７） × １０
－ ６

，δSr 为 ０ ．４７ ～ ０ ．９４ （平均 ０ ．６９） ；

Y ＜ １８ × １０
－ ６

；Sr／Y 为 ４１ ．２１ ～ ７３ ．８３ ，Y ／Yb 为
１１ ．２４ ～ １４ ．６４ ，平均值为 １２ ．７３ 。在微量元素原始

地幔标准化蛛网图（图 ６）中 ，白马山岩体富集大离

子亲石元素（LILEs） ，亏损高场强元素（HFSEs） ，具

有强烈的 Nb 、Ta 、P负异常［１１］
。

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 ６ 　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［１３］）

Fig ．６ 　 Primitive mantle‐normalized trace element spider‐
grams for the Baimashan rock mass

表 3 　白马山石英闪长岩微量元素分析结果（10 － 6
）

Table 3 　 Trace element analysis results of quartz diorites in the Baimashan area （10 － 6
）

样品 Li Be Sc V Cr Co Ni Cu Zn Ga Rb Sr Y
BM１ 邋２８ 破．８６ １  ．９７ ８ Y．７０ ９８ 排．８８ １１８ 1．３５ ９ X．１１ ２１ 哪．６２ ５３  ．１７ ３７１ 厖．８７ １９ 妹．２６ １３４ /．１６ ４７０ 剟．６２ １１ 侣．４２

BM２ 邋２５ 破．６８ ２  ．０９ ５ Y．８１ １２５ 苘．５８ ４１  ．１４ １０ o．２９ １７ 哪．９４ １５  ．１５ １７１ 厖．０８ １９ 妹．５７ ４５  ．６０ ６０９ 剟．７６ ９ ǐ．６６

BM３ 邋２１ 破．１８ １  ．８８ ３ Y．９８ １１４ 苘．１４ ３７  ．９３ ９ X．５８ １７ 哪．４７ １７  ．６３ １２６ 厖．４３ １７ 妹．５６ ４８  ．９０ ５３８ 剟．６４ ７ ǐ．５３

BM４ 邋４６ 破．９３ ２  ．３０ ６ Y．８１ １１１ 苘．６２ １１８ 1．０６ ９ X．３０ ２９ 哪．４５ １０６ 0．８７ ９５ n．７６ １９ 妹．３２ ５３  ．４４ ６８８ 剟．８７ ９ ǐ．３３

样品 Zr Nb Cd In Cs Ba Hf Ta Pb Bi Th U Sr／Y
BM１ 邋１８１ 葺．９５ ６  ．９２ ０ Y．９０ ０ �．０３ ４  ．６３ ８６８ 唵．２１ ３ �．１３ ０  ．５１ ４４ n．６９ ０ �．２２ ８  ．５９ ２ V．３４ ４１ 侣．２１

BM２ 邋１８９ 葺．７０ ７  ．１９ ０ Y．５６ ０ �．０３ ２  ．４０ ７１０ 唵．９２ ３ �．１３ ０  ．４７ ４１ n．５６ ０ �．０５ ５  ．４４ １ V．７５ ６３ 侣．１０

BM３ 邋１６０ 葺．８５ ６  ．７７ ０ Y．３９ ０ �．０２ ２  ．３９ ６２０ 唵．９２ ２ �．７３ ０  ．４４ ２５ n．２４ ０ �．１３ ５  ．２３ １ V．５２ ７１ 侣．５７

BM４ 邋１９９ 葺．９３ ７  ．７２ ０ Y．３３ ０ �．０３ ２  ．８５ ９７６ 唵．１６ ３ �．４０ ０  ．５２ ２２ n．６３ １ �．３７ ５  ．２８ １ V．７６ ７３ 侣．８３

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 Sr低 Y ，Sr／Y高的特点 ；富集大离

子亲石元素（LILEs） ，亏损高场强元素（HFSEs） ，具

有强烈的 Nb 、Ta 、P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“C”型埃达克岩相似［１１］
。

4 　 Sr‐Nd‐Pb同位素组成

白马山岩体初始（
８７ Sr／８６ Sr）t 为 ０ ．７０６３７ ，εNd

（t）为 － ６ ．７５（表 ４） ，具有较高的 TDM值（１ ．５３Ga） 。
白马山岩体的 Nd 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 t ＝ ２００Ma
时 ，耀岭河群基性火山岩（

８７ Sr／８６ Sr）t 约为 ０ ．７０５８ ，

εNd（t）变化于 － ２ ．５０ ～ － ４ ．００ 之间 ，TDM变化于
１ ．２６ ～ １ ．４３Ga之间［１５］

，这与南秦岭白马山岩体石

英闪长岩 Sr 、Nd同位素示踪的源区组成相接近［１４］
。

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［１６］
。

白马山岩体以略富放射成因 Pb同位素组成为
特征（表 ５） ，其全岩２０６ Pb／２０４ Pb ＝ １８ ．１９１ ～ １８ ．３３９ ，
２０７ Pb／２０４ Pb ＝ １５ ．６１４ ～ １５ ．６２１ ，

２０８ Pb／２０４ Pb ＝

３８ ．３１７ ～ ３８ ．３８６ ，与碧口块体同时代的阳坝

（
２０６ Pb／２０４ Pb ＝ １８ ．０３９ ～ １８ ．２０３ ） 、南一里 （

２０７ Pb／
２０４ Pb ＝ １５ ．５０１ ～ １５ ．５８２ ）和木皮 （

２０８ Pb／２０４ Pb ＝

３８ ．２１５ ～ ３８ ．５６７）岩体［１７］的全岩 Pb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［８］
。 白马山岩体全岩含有微量的 U 和

Th ，U 为（１ ．７５ ～ ２ ．３４） × １０
－ ６

，Th为（５ ．４４ ～ ８ ．５９）

× １０
－ ６

，总体显示白马山岩体以富放射成因 Pb 同
位素组成为特征［１４］

。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［１８］
，其

２０６ Pb／２０４ Pb ＝ １７ ．６３４ ，
２０７ Pb／２０４ Pb ＝ １５ ．４７２ ，

２０８ Pb／
２０４ Pb ＝ ３８ ．２３

［１７］
。
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表 4 　南秦岭花岗岩类全岩 Sr‐Nd同位素组成
Table 4 　 Sr‐Nd isotopic compositions of the granitoids in Southern Qinling

岩体 样号 岩石类型 年龄／Ma ８７ Sr／８６ Sr １４３ Nd／１４４ Nd εNd（t） TDM ／Ga 数据来源

白马山 BM‐１ 滗石英闪长岩 ２００ い０ 祆．７０６１２ ０  ．５１２１８９ － ６ 换．７５ １ 换．５３ 文献［１４］

胭脂坝 Yzb‐８ 腚二长花岗岩 ２００ い０ 祆．７１０５１ ０  ．５１２３０８ － ４ 换．０５ １ 换．３３

东河台子 Dh‐２ 种石英闪长岩 ２００ い０ 祆．７０８７８ ０  ．５１２２５８ － ５ 换．４１ １ 换．４５

五 　龙 W‐５ 适斜长花岗岩 ２００ い０ 祆．７１２２７ ０  ．５１２２９０ － ４ 换．６１ １ 换．３８

华 　阳 Hy‐８ 葺二长花岗岩 ２００ い０ 祆．７０７７３ ０  ．５１２２５７ － ６ 换．０７ １ 换．５０

西 　坝 Xb‐８ 种石英闪长岩 ２００ い０ 祆．７０８５８ ０  ．５１２１６８ － ６ 换．８８ １ 换．５７

留 　坝 Lb‐８ 栽石英闪长岩 ２００ い０ 祆．７１０１４ ０  ．５１２１４８ － ７ 换．５４ １ 换．６２

文献［１５］

鱼洞子群 ９３２０７ 腚黑云斜长片麻岩 ２００ い０ 祆．７３０３２ ０  ．５１１３０４ － ２４ 乙．１７ ３ 换．１１

鱼洞子群 ９３２３７ 腚变粒岩 ２００ い０ 祆．７０５０２ ０  ．５１１２２２ － ２５ 乙．７３ ２ 换．７７

鱼洞子群 ９３１１４ 腚斜长角闪岩 ２００ い０ 祆．７１４９１ ０  ．５１１７１９ － １６ 乙．３７ ３ 换．１９

耀岭河群
YLH４２‐２ ～

４４‐８ 烫细碧岩 ２００ い０ 浇．７０６２２ ～

０ ．７２３４４

０ 栽．５１２３４３ ～

０ ．５１２４３６

－ ２ 崓．５０ ～

－ ４ ．００

１ 寣．２６ ～

１ ．４３

文献［１６］

表 5 　南秦岭花岗岩类 Pb同位素组成
Table 5 　 Pb isotopic compositions of the granoids in Southern Qinling

岩体 样号 岩石类型
２０８ Pb／
２０４ Pb

２０７ Pb／
２０４ Pb

２０６ Pb／
２０４ Pb

（
２０６ Pb／

２０４ Pb）i
（
２０７ Pb／

２０４ Pb）i
（
２０８ Pb／

２０４ Pb）i 数据来源

白马山
BM‐１ 抖
BM‐２ 抖石英闪长岩

３８ 栽．３８６ １５ ゥ．６２１ １８ v．３３９ １８ 0．２２１９ １５  ．６１４９ ３８ 乙．２４９５

３８ 栽．３１７ １５ ゥ．６１４ １８ v．１９１ １８ 0．０９７１ １５  ．６０８９ ３８ 乙．２２４５
文献［１４］

胭脂坝 Yzb‐８ 技二长花岗岩 ３７ 栽．７０９ １５ ゥ．４８５ １７ v．７８１ １７ 0．７８１０ １５  ．４８５０ ３７ 乙．７０９０

东河台子 Dh‐２ è石英闪长岩 ３７ 栽．７８７ １５ ゥ．５０７ １８ v．０４０ １８ 0．０４００ １５  ．５０７０ ３７ 乙．７８７０

五龙 W‐５ 洓斜长花岗岩 ３７ 栽．５５７ １５ ゥ．４４１ １７ v．８３４ １７ 0．８３４０ １５  ．４４１０ ３７ 乙．５５７０

华阳 Hy‐８ �二长花岗岩 ３７ 栽．８００ １５ ゥ．５０７ １７ v．９１４ １７ 0．９１４０ １５  ．５０７０ ３７ 乙．８０００

西坝 Xb‐８ è石英闪长岩 ３７ 栽．８５６ １５ ゥ．４７７ １７ v．９４２ １７ 0．９４２０ １５  ．４７７０ ３７ 乙．８５６０

留坝 Lb‐８ ゥ石英闪长岩 ３７ 栽．６６５ １５ ゥ．４５６ １７ v．９６８ １７ 0．９６８０ １５  ．４５６０ ３７ 乙．６６５０

文献［１５］

耀岭河群 变基性火山岩 ３８ 栽．２３０ １５ ゥ．４７２ １７ v．６３４ 文献［１６］

5 　岩石成因及地质意义

5 ．1 　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“C”型埃达克岩［１１］
，Sr‐Nd‐Pb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［１４］
，残留相为角闪榴辉岩 。 “O”型埃达克岩是在

岛弧构造背景下 ，年轻（ ≤ ２５Ma）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［１ ，１８］
。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［１８‐１９］
，易使俯冲洋壳熔融形

成埃达克岩浆［１］
。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 ７５ ～ ８５ km 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 １２０ ～ １５０ km
（相当于榴辉岩相带）时则形成正常的岛弧火山岩浆

（图 ７） 。埃达克岩可形成在不同的构造环境［２０］
，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［２１］
。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

“C”型埃达克岩的必要条件［２］
。

关于“C”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“C”型埃达克岩［２］

。白马山小岩体强烈亏损重稀
土元素（HREE）和高场强元素（HFSEs） ，具有强烈
的 Nb 、Ta负异常［１１］

，指示其源区残留相中有石榴
石 ，陡的 REE配分模式和高的 La／Yb也说明发生
部分熔融时残留相为榴辉岩相［１８］

，因为石榴子石作
为残留相保留了大部分 HREE ，与其 Gd／Yb ＞ １的
特点完全一致 。RappRP等［２２］认为埃达克岩岩浆
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图 ７ 　花岗岩形成深度示意图［２］

Fig ．７ 　 Sketch map showing the forming depth of granite

的源区残留相为榴辉岩 ，强调石榴子石在控制熔体

HREE和 Nb 、Ta等高场强元素的重要性 。白马山

小岩体的 Y／Yb为 １１ ．２４ ～ １４ ．６４（表 ２） ，平均值为

１２ ．７３ ，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 ８ 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 ７５ ～ ８５ km 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 ４０ ～ ５０ km（静岩压
力梯度为 ０ ．２７GPa／km ） 。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［２３］认为 ，西秦岭为一近 EW 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 ，３４５ ～ ２００Ma 勉略洋向北发生 B 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［２４］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 A 型俯冲和陆内造山阶
段 。埃达克岩形成不仅需要地壳加厚 （ ＞ ５０

km）［２］
，且需要异常高的热源 。在主造山期 ，西秦岭

图 ８ 　白马山岩体 Sr／Y‐Y （a）及（La／Yb）N‐YbN 图解（底

图据文献［２ ，５］）

Fig ．８ 　 Diagrams of Sr／Y vs ．Y （a） and （La／Yb）N vs ．
YbN of the Baimashan rock body

白马山地区三叠纪也曾发生过地壳垂向增生加积过

程［８ ，１２］
，加厚的下地壳发生相变而密度增大 。主造
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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［１１］
。 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 。

5 ．2 　地质意义
Thiéblemont 等统计了全球 ４３个金 、银 、铜 、钼

低温热液和斑岩矿床 ，发现其中 ３８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［３］
。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［２５］
，但并非所有的埃达克岩均形成铜

金矿化［２６］
。实验研究表明 ，形成埃达克岩需要高温

（８５０ ～ １１５０ ℃ ）及高压（１ ～ ４Gpa） ，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［２７］

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 Sr ，HFSEs 亏损更加强烈 ，

Zr 、Hf 相对富集 ，而含矿埃达克岩更加富集 LILEs 。
白马山石英闪长岩的 Sr／Y ＝ ４１ ．２１ ～ ７３ ．８３ ，在 Sr／
Y‐Y 图解（图 ９）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 ＜ ２m ，通常在 １０ ～

５０cm 之间 ，岩墙大致平行展布 ，边部见少量黄铁矿

和赤铁矿［１４］
。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“C”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［１２］

，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 ９ 　白马山小岩体 Sr／Y‐Y图解（底图据文献［２７］）

Fig ．９ 　 Sr／Y vs ．Y diagram of the Baimashan rock mass

6 　结论
白马山岩体的地球化学 、Sr‐Nd‐Pb同位素组成

特征表明 ，该岩体为“C”型埃达克岩 ，岩浆源区主要
为加厚的大陆下地壳 ，与耀岭河群的基性火山岩相
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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Petrogenesis of the Baimashan C‐type adakite in Western Qinling ：

Constraints from their geochemistry and Sr‐Nd‐Pb isotopic compositions

WANG Jian‐zhong１ ，２
，QIAN Zhuang‐zhi２ ，XU Gang２ ，JIANG Chao２

（１ ．No ．５ Gold Geological Party o f Chinese A rmed Police Force ，X i’an ７１０１００ ，China）
（２ ．Key L aboratory o f Western China’ s M ineral Resources and Geological Engineering ，

Ministry o f Education ；Chang`an University ，X i’an ７１００５４ ，China）

　 　 Abstract ：The Baimashan small rock body ，related to gold deposit in space ，is located in the Baimashan
gold mining field ，western Qinling metallogenic belt ．This study conducted geochemical characteristics a‐
nalysis of main elements ，trace elements and rare earth elements ，and Sr‐Nd‐Pd isotopic composition so as
to understand its petrogensis ．The results indicate that these rocks belong to high K calc‐alkalic series and
have geochemical compositions similar to the C‐type adakite ．Sr‐Nd‐Pb isotopic compositions show that
the rock body is characterized by enrichment of radiogenic Pb ，with initial （８７ Sr／８６ Sr）t of ０ ．７０６ ，negative
εNd（t） of ‐６ ．７５ ，and TDM of １ ．５３Ga ，implying that the magmas should derive from lower continental crust
and geochemically similar to the mafic rocks of the Yaolinghe Group ．It can be concluded that the rock
might result from partial melting of thickened mafic lower crust ，with residual phase being amphibole eclo‐
gite ．
　 　 Key words ：geochemistry ；Sr‐Nd‐Pb isotopic compositions ；C‐type adakite ；petrogenesis ；Western
Qinling
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