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巴布亚新几内亚新生代两类埃达克岩的构造环境意义
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摘要：本文根据新几内亚安山岩的化学分析数据与典型埃达克岩进行对比，讨论了巴布亚新几

内亚埃达克岩的地球化学特征及其大地构造环境意义。对比结果表明：巴布亚新几内亚埃达

克岩微量元素特征为高锶（一般 . 于 -## / ’# %& ），2, 6 7 比值平均 . -’8 $，重稀土元素 7 和 79

含量很低（分别为!"# / ’# %& 和 ’8 + / ’# %& ）。在微量元素蛛网图上有 2,，:’ 正异常峰和明显

的 ;9，<4 负异常。稀土元素表现为 =->> 富集模式，（=’ 6 79）; 比值平均为 "8 ’+ 0 ’)8 &+。巴

布亚新几内亚埃达克岩的 *%1值 . #8 -,，)$2, 6 )&2, 值一般 2 #8 $#-, 与典型埃达克岩一相致。

巴布亚新几内亚埃达克岩分别位于弧 % 陆碰撞带大地构造环境中的大洋岛弧和大陆边

缘造山带中。埃达克岩的分布区域与世界级斑岩铜 % 金矿和浅成热泉金矿的成矿带的分布

相一致。

关 键 词：埃达克岩；安山岩；微量元素；弧 % 陆碰撞；斑岩铜 % 金矿和浅成热泉金矿带

中图分类号：?,))8 ’-"! ! ! ! ! ! ! ! 文献标识码：@

! ! 埃达克岩是一种新型的火山岩套。它首先被

命名于 @)’A 岛［’ 0 "］，是在火山岛弧环境中由俯冲

的年轻（!", *’）大洋板片熔融所形成的一种岛弧

火成岩，与洋壳板片俯冲有成因关系。按照埃达克

岩的原始定义，它应该是一套以低重稀土元素 79
和 7 含量（79!’8 + / ’# %& 和 7!’) / ’# %& ）和高

的 2, 6 7 比值（ . "# % -#）为特征的中酸性火成岩，

岩石组合为岛弧安山岩 、英安岩、钠质流纹岩及相

应的侵入岩；主要矿物组合为斜长石、角闪石、黑云

母、辉石和不透明矿物。埃达克岩的概念提出后，

引起地学界广泛关注［( 0 ’#］，并将其研究领域从新生

代火成 岩 拓 展 到 古 老 的 岩 系，例 如 太 古 宙 高 铝

<<B［(］（高 % @$ 奥长花岗岩 % 英云闪长岩 % 英

安岩）。随着对埃达克岩的研究的不断深入，对其

认识也在逐渐完善。人们从对其单一成因的认识，

发展到多成因的认识，并对其进行了不同成因的岩

石分类。埃达克岩的研究和认识是一个不断深入的

过程，各种不同观点、认识的出现，研究领域的不断拓

展，都将对埃达克岩的研究起到极大的促进作用。

埃达克岩产出的大地构造位置位于大洋板块

与大陆板块汇聚带中。环太平洋带是埃达克岩浆

发育区。据文献报导，东南亚的菲律宾和巴布亚新

几内亚的 @,+) C+$$. 地区［’’ 0 ’(］是新生代埃达克岩

和类埃达克岩分布的地区之一。

最近笔者等在参加有关东南亚地质矿产研究

工作过程中，收集和整理了巴布亚新几内亚的部分

火山岩资料。按照埃达克岩原始定义来衡量，对已

发表的化学分析结果重新认识，发现其中大多数新

生代安山岩的地球化学特点与文献中发表的埃达

克岩和类埃达克岩的性质十分相似，可以进行比

较。笔者认为，巴布亚新几内亚的新生代火山岩

中，应该存在着具有与埃达克岩很相似地球化学特

征的安山岩或埃达克质安山岩。我们相信，巴布亚

新几内亚以及东南亚其它地区可能还会有更多的

埃达克岩或类埃达克岩将被识别出来。
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图 %! 巴布亚新几内亚晚新生代火山（用圆黑点表示）分布图（!"#$%"$，%&’"，见文献 %(）

&’() %! *+,- .+’$"/"’0 %12+-3’+4 5"40+$"（%#"6$ +% %"4’7 0’304-%）’$ 8+91+ :-6 ;1’$-+（!"#$%"$，%&’"）［%(］

火山编号：%) <+(+$+；") <+=；)) <"’%+；() >+3?+3；*) <+=1%；+) ;+3"5-；$) @+2+14；’) A’0,"3B；

&) C"=+ 8-+?%；%#) D+$(-；%%) E’37 D’44%

%! 巴布亚新几内亚两类埃达克岩的

分布

巴布亚新几内亚是新生代弧 , 沟型火山岩

（安山岩 , 英安岩 , 流纹岩）发育的地区。这些

安山岩和英安岩位于太平洋板块和印度洋 , 澳大

利亚板块汇聚和碰撞带附近，与太平洋板块俯冲下

沉有密切的成因关系。各板块的运动方向及其相

互关系非常复杂（ 图 %）。随着所罗门海的海底扩

张和该新生海洋板块向北俯冲，以及俾斯麦海海底

扩张，形成了一系列新生代大陆边缘岛弧和大洋岛

弧。巴布亚新几内亚大多数活火山都分布于俾斯

麦海南部和西部。众多的埃达克质火山岩分布于

这条火山岛弧带中。布尔干维尔和新爱尔兰岛火

山规模较小。此外，由于岛弧与大陆板块之间在新

近纪以来曾经发生过弧 , 陆碰撞，在新几内亚岛

上形成一条规模巨大的 :F , GH 走向的高地造

山带。该造山带基底岩石是白垩纪欧文斯坦利变

质岩，并被莫罗比（I"3"2-）花岗闪长岩侵入，见有

粗玄岩型安山岩和埃达克岩，其中包括有花岗闪长

岩、安山岩、英安岩等组合。

巴布亚新几内亚的埃达克岩的岩石学特征按

其大地构造分布不同而略有不同，可分为两种类

型；第一 种 类 型 以 钙 碱 性 系 列 为 主，见 有 拉 斑 系

列，’$G3 J ’+G3 比值较低（#) $#)( - #) $#)$），分布于

南俾斯麦海岛弧带上；第二种类型以高钾钙碱性系

列为主（原来称为粗面安山岩），次为钙碱性系列，

含有角闪石和少量黑云母，分布于高地造山带内，

有较高的’$G3 J ’+G3 比值（#) $#)& - #) $#(&）。

"! 两类埃达克岩的地球化学特征

我们把新几内亚 %# 个新生代安山岩的化学分

析数据（ !"#$%"$，%&’"）［%( ］与典型的埃达克岩［% , "］

进行对比，发现其中 ’ 个为埃达克岩，" 个为安山岩

（表 %）。

本区埃达克岩主元素的特征表现为：G’K" 含量

为 *() & - *&) +L，E4"K) 较 高（%+) ( - %$) )L），

I(K 为 ") ( - +) &’L，富钠（") "* - )) &*L），一般

:+"K .>"K。在 >"K , G’K" 图解（ 见图 "0）中，高

地造山带内的埃达克岩表现为高钾钙碱性系列，而

"
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图 "! 巴布亚新几内亚埃达克岩的地球化学图解

!"#$ "! %&’()&*"(+, -"+#.+*/ 0’. +-+1"2&/ "3 4+56+ 7&8 %6"3&+

#
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南俾斯麦火山岛弧则落在钙碱系列中。

本区埃达克岩微量元素的特征为高锶（一般 %&##

’(# )*），具有正 !" 异常，!" # $ 比值平均 %&(% $，在微

量元素丰度图上有 !"，&’ 正异常峰。$ 和重稀土元素

$( 含量很低（分别为!"# ’(# )*和 (% + ’(# )*），高场

强元素（)*!+）和 ,(，-"，).，/0 和 1 含量较低。南俾

斯麦火山岛弧上埃达克岩具明显的 ,(，/2 负异常，显

示出岛弧安山岩的地球化学特征；而高地造山带上的

埃达克岩的 /2（3，1(）和 45 正异常非常显著，显示出

大陆板内的特征。稀土元素表现为 6++ 富集（见图

"’），（7’ # $(）, 比值平均为 "% (+ , (-% *+。89. 值

% #% &/，-$!" # -*!" 一般 0 #% $#&/。本区埃达克岩与

典型埃达克岩不同之处在于其 4" 和 ,0 含量很低，

具强烈 4"，,0 负异常（ 见图 "(）。其中，在南俾斯

麦火山岛弧上，$ 个火山岩样品中，有 / 个样品可定

为埃达克岩。南俾斯麦火山岛弧上埃达克岩的各

项特征值都符合 :;’< 岛上埃达克岩的特征值［(］，

唯有（7’ # $(）, 比值稍低于真正的埃达克岩；高地

造山带上的 1 个火山岩样品平均的地球化学特征

值与 :;’< 岛上标准的埃达克岩相比，各项数据都

符合，唯有 $ 平均值略高（$ 2 "#）。相反，在南俾

斯麦火山岛弧上的拉包尔火山和 =’">?5 火山所采

集的 " 个安山质火山岩样品中，其 !" 正异常不明显

（!" 值较低，为 "+/% / ’ (# )*），$ 和 $( 含量明显高

于埃达克岩（分别为 1&% / ’ (# )*和 &% ( ’ (# )*），!" #

$ 平均比值为 -% /$，显然小于埃达克岩。其 89.值

0 #% &1，也小于埃达克岩（ % #% /）的标准值，与典型

的岛弧钙碱性火山岩特征相近，显然不属于埃达克

岩。因此，这两个火山的火山岩样品仍然属于岛弧

安山岩的地球化学特征无疑。

1! 构造环境和找矿意义讨论

!% "# 埃达克岩形成的构造环境和地球化学特征差

异性

随着研究工作的深入，人们发现符合埃达克岩

初始定义的埃达克岩有多种不同的成因类型。朱

弟成等认为埃达克岩有两种成因类型［$ , -］：一类是

由俯冲的年轻大洋板片发生部分熔融形成；另一类

是由新底侵的玄武质下地壳熔融而成。张旗［+ , (#］

等将埃达克岩分为 @ 型和 4 型两类：@ 型埃达克岩

与板块的消减作用或玄武岩底侵作用有关，4 型埃

达克岩则是加厚的地壳底部的中 ) 基性岩部分熔

融的产物。将巴布亚新几内亚的岛弧安山岩（和英

安岩）与典型的埃达克岩比较之后，发现巴布亚新

几内亚埃达克岩构造环境属性比较接近 @ 型埃达

克岩，少数 4 型埃达克岩。

微量元素特征是判别火山岩浆产出环境的有

效依据之一。利用各种火成岩构造判别图可知，本

区埃达克岩形成的构造环境部位为大洋岛弧和大

陆后碰撞弧，例如在 1 ’ -" ) /# ’ ,( )（45 # 1"@/ ）

的判别图上，多数样品落在后碰撞弧的范围内（ 图

略），而在 /0@" # (# ) (#7’ ) 1"@/ # (# 判别图上也显

示大多数样品落在后碰撞弧和大陆弧的范围内，有

个别样品落在初期洋弧的范围内（见图 ";）。这种

情况与本区火山岩的产出大地构造部位的实际情

况完全吻合。

微量元素 /2 ),( ) -" 是区别大洋和大陆构造

环境有效的判别指标［(/］。一般来说，板块汇聚带的

,( # -" 比值较低（ 0 #% #&），/2 # ,( 比值 % #% ((；大

陆板内 ,( # -" 比值 % #% #&，/2 # ,( 比值 % #% ((。本

区火山岩含 ,( 和 /2 很低，,( # -" 比值一般较低

（ 0 #% #/），/2 # ,( 比值 % #% (( 。在 ,( # -" ) /2 # -"

判别图上，多数样品落在汇聚边缘的范围内（ 图

"5），个别高地造山带的埃达克岩落在大陆板内（初

始裂谷）范围内。而南俾斯麦的拉包尔火山的安山岩

和 &’ABC 火山的埃达克岩的 /2 # -" 比值低于 #% #(，落

在初期大洋岛弧的范围内，说明 =:D 该火山岩仍然

具有初期大洋岛弧的性质，与实际的构造环境相符

合。

由此可见，巴布亚新几内亚岛的两类埃达克

岩，即大洋岛弧型埃达克岩和大陆板内（初始裂谷）

&
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型埃达克岩的地球化学特征略有差异。

!! "# 本区埃达克岩的找矿意义

研究本区埃达克岩具有巨大的经济意义。埃

达克岩与 "#、"$、%# 和 &’ 浅成低温热液矿床及

斑岩矿床密切共生的现象值得关注，不论埃达克岩

本身成矿的可能性如何，这种与大型矿床密切共生

的岩类本身就是一种极好的找矿标志。

在最近的研究中发现［#$ % #&］，"#、"$、%#、&’ 等

浅成低温热液矿床及斑岩矿床多与埃达克岩或埃达

克质岩密切共生，且世界级斑岩铜矿多与 "()* 岛的

+ 型埃达克岩有关，如智利 %*#,#-.)/)0) 的铜金属

量 $ ’() * #+, 0，1) 23.’4(-() 的铜金属量 " &&+ *

#+, 0，25 "67) 的铜金属量 # ,)+ *#+, 0。

表 $# 巴布亚新几内亚火山岩的地球化学特征与典型埃达克岩对比

%&’() $# *+,-&./0+1 +2 3)+45),/4&( 45&.&46)./06/40 ’)67))1 65) 8+(4&1/4&( .+490 &1: 65) 6;-/4&( &:&9/6)0

巴布亚新几内亚火山岩 阿留申群岛，)()* 岛

埃达克岩 安山岩 埃达克岩

南俾斯麦岛弧

（) 个样平均）

高地造山带

（( 个样平均）

南俾斯麦岛弧

（" 个样平均）
"()* 型 8--9 型

:-+" )$! )& )$! ’( )&! $& )$ % )’ )$ % $’

"5"+( #&! #$ #$! #( #$! ($ - #) #$ % #&

&$+ (! )# )! (" (! "& ,! )+ #! ( % $! $

;)"+ "! ’) (! )( ,! #+ (! $+ (! ( % )! $

<"+ #! #+ "! (’ #! (’ "! ++ # % #! &

:7 )’$! &+ &()! $. "’)! )+ - ,++ (+" % ),&

= #(! $+ "+! ++ (,! )+ #) % #&

=6 #! ), #! )+ ,! # !#! ’

:7 > = ,(! && ,#! .& &! ). "+ % ,+

（1) > =6）; "! #’ #&! $’ #! & "+! ++

&$/ +! ,) +! )’ +! ,( +! ) % +! .# +! ,’ % +! .)

:7 正异常 正异常 正异常 正异常 正异常

2# 正异常 > 无异常 无异常 无异常 正异常 正异常

%7 #.! & #’’ ## #$) #$ % )$,

;- &! $ $, #+ #") & % #("

! ! 注：分析数据见参考文献［#,］，:7，?，;6 单位为 !@ > #+ 0$，主元素单位为 !@ > #+ 0" !

! ! 巴布亚新几内亚高地造山带是最重要的世界

级斑岩铜 0 金矿床的成矿带。例如著名的波格拉

金矿就位于此后碰撞弧的范围内，与成矿作用有关

的火 山 岩 为 高 钾 的 钙 碱 性 火 山 岩 和 橄 榄 粗 玄

岩［#’ % "+］。而本区造山带内的埃达克岩恰恰是以高

钾为特征，例如，A-.0’7? 和 B’/) 具有埃达克岩的

火山岩都是高钾的埃达克岩（ 图 ".）。因此，高钾

埃达克岩出现在高地造山带内，对于寻找斑岩铜 0

金矿床具有的一定的指示意义。

另一方面，位于南俾斯麦火山岛弧和太平洋岛

弧布尔干维尔岛上的埃达克岩和安山岩则是以钙

碱性系列为特征，这种系列多数与世界级的热泉金

)
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矿和斑岩铜 % 金矿的成矿作用有关。例如，布尔

干维尔岛上的 !"#"$" 金矿，产于洋壳 % 火山岛弧

带火山机构中，矿区内第三纪火山岩为埃达克岩，

矿床产于埃达克质火山岩之下的石英闪长岩内，

%&，’&，’#，() 矿化与石英密切伴生。南俾斯麦火

山岛弧上的 *+,- .)# 金矿是浅成热泉金矿的典型

矿床，位于埃达克岩分布岩带之内，与埃达克质安

山岩有密切成因关系，离它不远的 !"/&0 火山就是

埃达克岩火山。

&! 结论

（’）本区埃达克岩形成于汇聚边缘的弧 % 陆

碰撞的大地构造环境中，分布于高地造山带的埃达

克岩具有更为明显的板内和后碰撞弧的特征，而南

俾斯麦火山岛弧的埃达克岩则具有较多的大洋岛

弧性质。

（"）埃达克岩的分布区与世界级斑岩铜 % 金

矿和浅成热泉金矿的成矿带的分布相一致，因此，

研究本区埃达克岩具有深远的理论和实际意义。

在成文过程中得到饶家光、梁约翰及谌建国等

研究员的大力帮助和指导，在此表示感谢。
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