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1 前言

巴布亚新几内亚新生代埃达克岩的
地球化学证据①

朱章显，杨振强
(宜昌地质矿产研究所，湖北宜昌443003)

摘要：本文根据对新几内亚火山岩的10个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。结果表明：巴布亚新几内亚埃达克岩微量元素特征

为高锶(一般大于400×10-6)，sr／Y比值平均>41．7；在微量元素蛛网图上有sr、Ba正异常峰

和明显的Nb、n负异常。Y和重稀土元素Yb含量很低(分别为≤20×10-6和1．9×10“)。稀

土元素表现为LREE富集模式，La／Yb比值平均为9．3—27．8。巴布亚新几内亚埃达克岩的Mg#

值>0．45；”Sr／拍Sr一般小于0．7045。

巴布亚新几内亚埃达克岩分别位于弧一陆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一金矿和浅成热泉金矿成矿带的分布相一致。
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埃达克岩是一种新型的火山岩套。它首先被命名于Adak岛¨。1，是在火山弧环境中，

由俯冲的年轻(≤25 Ma)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，应该是一套以低重稀土元素Yb和Y(Yb≤1．9×10山和

Y≤18×10山)含量和高的Sr／Y比值(>20—40)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旧‘10l，并将其研究从新生

代火成岩拓展到更古老的岩系，例如太古宙高铝TrD【31(高一Al奥长花岗岩一英云闪长

岩一英安岩)。随着对埃达克岩研究的不断深入，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。
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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。据文献报导，东南

亚的菲律宾和巴布亚新几内亚的Arid Hills地区【11。131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。按埃达克岩原始定义来衡量，对已发表的化学分析结果进行重新认识，发

现其中大多数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。研究认为，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

克岩地球化学特征很相似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(例如印度尼西亚岛弧区)可能还会有更多的埃达克岩或类埃达克岩将被识

别出来。

图1 巴布亚新几内亚晚新生代火山(圆黑点)分布图

(Johnson，1982，见文献14)

Fig．1 Distribution map of Late Cenozoic volcanos(shown够solid circles)in Papua New Guinea

(Johnson，1982)‘11

火山编号：1一Bagana；2一Bam；3一Boisa；4一Karkar；5-Bamus；6-Garove；7-Rabaul；8-Victory；9一Doma；10一Hnage；11一Aird Hills

2 巴布亚新几内亚新生代火山岩的分布

巴布亚新几内亚是新生代弧一沟型火山岩(安山岩一英安岩一流纹岩)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一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I)。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
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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NW—SE走向的高地造山带。该造山带基底岩石是白垩纪欧文

斯坦利变质岩被莫罗比(Morobe)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

两组；第一组为钙碱性系列，盯Sr／硒Sr比值较低，为0．7034—0．7037，分布于南俾斯麦海岛弧

带上；第二组为高钾钙碱性系列(原来称为粗面安山岩)，含有角闪石和少量黑云母，分布于

高地造山带内，有较高的87St／靳Sr比值(0．7039—0．7049)。

3 巴布亚新几内亚埃达克岩的地球化学特征

我们把新几内亚10个安山岩的化学分析数据(Johnson，1982¨4o)与典型的埃达克

岩¨。1进行对比，发现其中8个为埃达克岩，2个为安山岩(表1)。

本区埃达克岩主元素的特征表现为：SiO：含量为54．9％一59．6％，A1：O，较高(16．4％

一17。3％)，MgO为2．4％一6．98％，富钠(2．25％一3．95％)，一般Na20>K20。在K20—

SiO：图解(图2c)中，高地造山带内的埃达克岩表现为高钾钙碱性系列，而南俾斯麦火山岛

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(一般大于400×10“)，具有正Sr异常，Sr／Y比

值平均>41．7，在微量元素丰度图上有Sr、Ba正异常峰。Y和重稀土元素Yb含量很低(分

别为≤20×10“和1．9×10。6)，高场强元素(HFSE)和Nb、zr、Hf、Ti和P含量较低，具明显

的Nb、1．}l负异常。稀土元素表现为REE富集(图2a)，LaYYb比值平均为9．3～27．8。Mg#

值>0。45087Sr／％Sr一般小于0。7045。本区埃达克岩与典型埃达克岩不同之处在于其Cr和

Ni含量很低，具强烈负异常(图2b)。在南俾斯麦火山岛弧上的7个火山岩样品中，有5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Adak岛上埃达

克岩的特征值¨J，唯有La／Yb比值稍低于典型的埃达克岩。高地造山带上的3个火山岩样

品平均的地球化学特征值与Adal【岛上标准的埃达克岩相比，各项数据都符合，唯有Y平均

值略高(Y=20)。相反，在南俾斯麦火山岛弧上的拉包尔火山和Garove火山所采集的2个

安山质火山岩样品中，其sr正异常不明显(Sr值较低，为295．5×10山)，Y和Yb含量明显

高于埃达克岩(分别为34，5×10。6和4．1 x10卸)，Sr／Y平均比值为8．57，显然小于埃达克

岩。其Mg#／ti复小于0．43，也小于埃达克岩(>0．5)的标准值，与典型的岛弧钙碱性火山岩相

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。

4构造环境和找矿意义讨论

4．1 东南亚地区埃达克岩形成的构造环境

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‘7矗1：一类是由俯冲的年青大洋板片发生部

分熔融形成，另～类是由新底侵的玄武质下地壳熔融而成。张旗吣93等将埃达克岩分为O

型和C型两类：O型埃达克岩与板块的消减作用或玄武岩底侵作用有关，C型埃达克岩则是

  万方数据



252 资源调查与环境 2007拄

≮
骚
曩
*
0
莲
避

200

Ic)0

I．A l'b Eu Tb Ho Tm 1．u

Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb

a．RFE分配模式鞠
(妊线为高地选Ill惜的REI：!；
横线为街僻弧斯浚岛弧的ICEE)。

裂
嗣
蠢
潞
。、，

：戛
棼

(}

CsRI)U Nb Sr Zr Tb(：r NI Ia

Ba Th Pb E，i Ce Y Zil

b． 撒毓7i索分布曲线嘲

蜷线办离地造{ll带的微鼗冗袭：

横线为南体弧撕凌岛弧的的微精元索

TiO：，10(×10‘)

c． K，n si 0。嘲娥
t刘缱以1．为确钾t·S城批系州：制线以F为

锇馘掩系朗l：㈦解tI：1一乃峦lI；攒．嬉它I警{例为埃达兜柠)。

I ’1 ▲
：==_ -．

一 1～卜_毒一iv
j’一-：--lb．z茸iV ，

，

’'

～L，，
／·r ，～

◆，，‘ V

__——

，，11

=11 -一

——

，，百 i
1

：}

d，Ti()．jl 0 i 0I"P¨0：jj 0俐解

(仿M。I J|¨等，I 992)+‘。．缘线以}：为坼甥洋弧

蠛线以F为晚期洋弧。

r．(1，a／Yb)。Yb|=!fj籍

卜夫洋扳块发散边缘争MORB隧：lI|扳块∥聚边缘

lf一走洋岛蔽：11．一陆缘岛叛&黯缘火I“弧)
_¨：I犬洋扳内；fV大黼擞内；V地瞍热枉

(瞄解，p霜为安l{j鞘．麒。酋陶钕为竣这克糍)

图2 巴布亚新几内亚埃达克岩的地球化学图解

Fig．2 Geochemical diagrams for adakites in Papua New Guinea

加厚的地壳底部的中一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，发现巴布亚新几内亚岛确实存在埃达克岩，而且其构造环境属

于0型埃达克岩。

既然典型埃达克岩是一种形成于火山弧环境的新型的、由俯冲的年轻(≤25 Ma)大洋

板片熔融所形成的一套由中酸性岩石组合而成的岛弧火成岩，那么，西南太平洋地区新生代

以来板块俯冲消减带环境应该是埃达克岩发育的有利部位，而且应该是0型埃达克岩产出
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地区。

4．2 不同构造环境埃达克岩的地球化学特征差异性

微量元素特征是判别火山岩浆产出环境的有效依据之一【1 5|。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为大洋火山岛弧和大陆后碰撞弧部位，例如在3Zr

一50Nb一(Ce／P：0，)的判别图上，多数样品落在后碰撞弧的范围内(图略)，而在TiO：／10—

10La—P20，／10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，只有个别样

品落在初期洋弧的范围内(图2d)。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。

表1 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

Table I Comparison of geochemical characteristics between volcanic rocks of Papua New Guinea

and typical adakites

微量元素Th—Nb—Zr是构造环境有效的判别指标¨5|。一般来说，板块汇聚带的Nb／

zr比值较低(小于0．04)，Th／Nb比值>0．11。本区火山岩含Nb和n很低，Nb／Zr比值较

低(小于0．05)。在Nb／Zr—Th／Zr判别图上，多数样品落在汇聚边缘的范围内(图2e)，而

南俾斯麦的拉包尔火山的安山岩和Bamus火山的埃达克岩的Th／Zr比值低于0．01，落在初

期岛弧的范围内，说明那里的火山岩仍然具有初期大洋岛的性质，与实际的构造环境相符

合。

由此可见，巴布亚新几内亚岛的埃达克岩确实属于O型埃达克岩，并可以划分出两类埃

达克岩：大洋岛弧型埃达克岩和大陆碰撞(和大陆边缘弧)边缘型埃达克岩。

4．3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Au、Ag、cu和Mo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。
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在最近的研究中发现¨6。8|，Au、Ag、cu、Mo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0型埃达克岩有关，如智利的Cku-

quicamata，铜金属量6935万吨，La Escondida，2880万吨，E1 Abra，1450万吨。

巴布亚新几内亚高地造山带是最重要的世界级斑岩铜一金矿床成矿带。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¨扎加)。而本区造山带内的埃达克岩恰恰是以高钾为特征，例如，Victory和

Doma具有埃达克岩的火山岩都是高钾的埃达克岩(图2c)。因此，高钾埃达克岩出现在高

地造山带内，对于寻找斑岩铜一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埃达克

质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矿和斑岩铜一金矿的

成矿作用有关。例如，布尔干维尔岛上的Bagana金矿，产于洋壳一火山岛弧带火山机构中，

矿区内第三纪火山岩为埃达克岩，矿床产于火山岩之下的石英闪长岩内，cu、Au、Ag、Mo矿

化与石英密切伴生。南俾斯麦火山岛弧上的Wild Dog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Bamus火山就

是埃达克岩火山。

5 结论

本区埃达克岩形成于汇聚边缘内弧一陆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后碰撞弧和大陆弧的特征，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一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。

本文得到饶家光研究员、梁约翰研究员及谌建国研究员的大力帮助和指导，在此表示感

谢!
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A primary discussion on geochemical evidence and significance

of Cenozoic adakites，Papua New Guinea

ZHU Zhang-xian，YANG Zhen—qiang

(Kchang Institute of Ceology and Mineral Resources，Yichang 443003，China)

The geochemical characteristics of adakites in Papua New Guinea are reviewed and discussed

on the basis of the data of chemical analysis of volcanic rocks and compared to the typical adakites

in this paper．r11le result shows that the trace elements of adakites for Papua New Guinea are charac—

terized by high Sr content(>400×10-6)and average Sr／Y ratio>41．7．There arc strongly posi—

five Sr and Ba anomaly peaks and relatively negative Nb and Th anomaly on the spider diagrams of

Pace elements．However．both Y and Yb of heavy REE contents title very low(Y≤20×10“and Yb

≤1．9×10“respectively)．’The REE patterns exhibit LREE enrichment mode with average k∥Yb

ratios from 9．3 to 27．8．Meanwhile，adakites in Papua New Guinea have lower Mg#values>0．45

and舯Sr／86Sr(<0．7045)like most typical adakites．

The adakites of Papua New Guinea are respectively located at the oceanic island arcs and con—

tinental margin orogenic zone within the tectonic setting of arc··continent collision zone and their dis·-

tribution districts are corresponding to the world-class porphyry copper—gold as well as hot spring

gold zones．

Key words：adakite；andesite；trace element；arc—continent collision；porphyry Cu—Au and hypa—

byssal spring Au zones
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