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皖南中生代高钾钙碱性埃达克岩

地球化学特征及岩石成因

翁望飞，支利庚，蔡连友，徐生发，王邦明
(安徽省地质矿产勘杳局332队地渊院，安徽黄山245000)

摘要：皖南晚侏罗世一早白垩世早期酸性岩浆岩产于扬子陆块江南古隆起东段，岩体类型为花岗闪长岩，主矿物组

合为斜长石+石英+钾长石+角闪石±黑云母，副矿物有磷灰石、锆石、榍石、磁铁矿、钛铁矿。岩石主量元素含量(％)

具有高S10：、A1：O，、K。o／Na：0，低T10，、卜190、CaO、P。O。的特征，肌NK一1．06，盯一1．97，为弱过铝钙碱性系列。稀土元素表

现为LREE富集，HREE亏损，具弱的负Eu异常，元素Y和Yb(×10“)含量低，但具有较高的S州和(La／Yb)。比值：微量元素

表现为富集LILE(Rb、La、Ba、Sr)和亏损HFSE(Nb、Ta、Zr、Y)，(87Sr尸6Sr)．>0．704，￡。。<0。通过岩石学及地球化学特征分析，

认为皖南晚侏罗世一早白垩世早期酸性岩浆岩为“C”型、高钾钙碱性埃达克岩。晚侏罗世一早白垩世早期，皖南地区

大地构造环境处于由挤压到伸展的转折时期，埃达克岩浆来源于印支期加厚的下地壳受地幔物质上涌影响而拆层

熔融形成。皖南埃达克岩的发现，可为该地区寻找与之有密切成因联系的Au、Ag、Ho及斑岩铜矿等提供理论依据。
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埃达克岩(Adakite)是1990年Defant和Drum—

mon在研究Aleutian(阿留申群岛)的Adak(埃达克

岛)新生代火山岩基础上引入地学领域的一个岩石学

术语⋯，它的提出在地学界引起了广泛的关注瞳1⋯。

2000年，王焰n 4‘、王强“5。1“、张旗“”2叭等将埃达克岩引

人国内。张旗等在研究中国东部中生代火成岩的基

础上，将埃达克岩划分为“0”型(太平洋及其周边)和

“C”刑(中国东部中生代火成岩)两类。并认为“0”型埃

达克岩由年轻洋壳俯冲熔融形成，而“c”型埃达克岩

的形成则与玄武岩浆底侵到加厚陆壳(>50 km)底部导

致下地壳部分熔融有关。对埃达克岩研究运用过程

中扩展而来的“c”刑埃达克岩，是近年来我国埃达克

岩研究中充满争议性的话题，焦点集中在Defant和

Dru咖ond厘定的埃达克岩概念是否可以扩展?埃达克

岩产出的构造背景是否仅仅局限于年轻洋壳俯冲带?不

同学者对此提出了众多的看法和认识心136。。笔者赞同

张旗等学者的理解，“认为埃达克岩的命名只是一种

描述性的表述，不应当与其成冈及其形成的构造环境

联系起来”口2 3

3]；“埃达克岩只是一个一般意义上的术

语，指的是具有埃达克岩地球化学特征的那些岩石，

而没有特定的构造含义”“2I。

皖南地区作为中国长江中下游成矿带及扬子陆

块江南古隆起成矿带的一部分，前人曾对本区及其

周边中牛代火成岩体的地球化学特征、构造环境、侵

入时代等进行了很多有益的探讨∞7”1，但论及埃达克

岩的文献则较少“6。6|。本文从岩体的地质特征、主量

元素、稀土及微昔元素等方面，探讨了皖南晚侏罗

世一早白垩世早期钙碱性埃达克岩的地化特征、形

成机制及地质意义，以期为皖南乃至IfI国东部地区

中生代埃达克岩的研究及cu、Au、Mo等多金属矿床的

地质勘探提供一些依据。

1地质概况

皖南地区大地构造位置隶属扬子陆块江南古隆

起东段，涵盖了下扬子地块、江南地块及浙两地块三

个构造单元，主体区域为江南地块的汀南造山带和

太平褶断带，包括历口构造区、障公山降起区和白际

岭岛弧区三个次级构造单元。区内地质构造演化较
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为复尔．经历了晋宁、加里东，海西、印支、燕山及喜山

期牛句造运动．不同构造运动时斯的dC椒特征、岩浆活

动、-变质变形及成矿作用均符具特色．且后期构造对

前期构造形迹多加“叠加改造．其中中生代构造运

动表班最为强烈．黄定了现夸的构造格局。印支期．

江南古隆起自南东向北两挤压造山．在皖南地厦发

育了一采，Ⅱ逆冲一推疆构造．致使前南华纪(巾、新

元占代)基底岩系和古生代盏层岩系相互叠置、缩短

井踌卅造山。燕山期，中同求部地I刈赴^r大陆边

缘滨太平洋构造域发展的人陆边缘活动带阶段地

壳构造由挤压造山转变为应JJ伸艘阶段．伴随着区

域内北东向断裂的活动发牛了大规模钙喊性岩浆

证^与喷熊活动、耐晚侏罗肚一早白瞿世是瞳啦照

囔饕的岩浆活动时期，

依掘现有的岩石年龄数据””．皖南地厦燕⋯期

他岗?÷娄可“划分出两个鞋人规模的侵人(喷发)摧

扶．第一幕在l∞一17D Ma平均年龄为145恤，时代

是晚佛岁世一甲白孚世早期，}性为花岗闪长岩乳

型冉体冉太平旌德，黟县岩体等(I目1)；第二摧在

109一132 2 Ma，半均年龄123．5^【a．时代为早rJ华世

岩等。燕山期先后两个幕次形成的花岗岩．在岩性、

侵人层位、地球化学特“及构造环境等矗嘣均各币

相同，已有学者沣意到遗两幕燕⋯期花岗岩的邋异．

井进行r相姗究“”1～’。笔者通过对这两摧lE岗
质岩体地球化学数据分析，认为晚侏罗世一早rl芈

|Ic早期形成的花岗阗K岩为一奁“c”唰、高钾钙碱性

埃这克岩发岢于m挤压造山剑伸展变形这一转折

时期，崭浆米谭于印吏期加厚下地壳在燕⋯早期的

部分熔融，而早山掣叶中晚期的花岗岩删af能为

^型，产生于造山后的亢全仲展环境。下文笔者仅就

皖南“c”型埃达兜岩的地球化学特瓶厦构造成阿详

^“搽讨。

2岩石地球化学特征

21岩石学爰主量元素

2 l-l岩i学特征

皖南晚徕岁世一甘n垩时早J蝈岩浆岩体枉rAs

罔解(斟2)q-投影显小以花岗闲长岩为主．造，}矿

物为斜长石、打英，钾托打，斜长石^n排号在30-50

之问．属-『，长存．暗乜日物普遍含冉黑云母．角闪石．

r1-一晚期，“花岗冉为丰，盘n黄⋯，九华山、伏岭花崩 副矿物有磷藏石、钴石、榍打、磁铁矿、钍铁矿．劣
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石具块状构造、斑状结构，斑品主要为融蚀后的颗

粒石英、斜长石、黑云姆；基质呈显微花岗结构，由

斜长石、石英、黑云母以及金属硫化物、碳酸盐等组

成。岩石普遍遭受蚀变，多为绢云母化、碳酸盐化、

硅化。

2．1．2主量元素

岩浆岩的主量元素地球化学分析数据及有关参

数见表l，其与表2、表3中有相同资料来源及岩体编

号的为配套分析数据。皖南晚侏罗世一早白孚世早

期岩浆岩体sio。含量较高，为63．o％～71．66％，平均

67．22％，均大于56％；A1。0。含量亦较高，为14．26％～

16．46％，平均15．23％，大于15％；M90含量较低，为

0．75％～2．43％，平均为1．4％，均小于3％；岩体富K：O，

含量为2．49％～4．2％，平均3．52％，贫Na：0，含量为

2．96％～3．88％，平均为3．37％，因此K。0／Na：0比值较

高，可达o．76～1．3l，平均1．05，表明岩体为钾质火

图2皖南晚侏罗世一早白垩世早期岩浆岩TAS分类图解

Fig．2 TAS diagram Of magmatic rOcks Of|ate

Jurassic—earIy CretaceOus in sOuth Anhuj

成岩。铝饱和指数A／cNK值0．97～1．26，平均1．06，

岩石呈弱过铝质；全碱含量ALK值为5．77～7．76，平

均6．89；里特曼指数。为1．62～2．39，平均1．97，为

钙碱性系列，与si0：一K。0图解(【剥3)一致。Si0：一Ca0

图解(图4)及sio。一M90(图4)图解显示岩体均落人埃

达克岩区。通过岩石矿物、主量元素含量及图解判

断，皖南晚侏罗世一早[J孚世早期岩浆岩体明显具

埃达克岩特征。

2-2稀土与微量元素

晚侏岁世一早白垩世早期岩浆岩体稀土及微量

元素地球化学分析数据见表2、3。岩体稀土元素总量

∑REE为(55．95～184．74)×10一，平均141．35×10 6，

其中LREE为(51．74。168．23)×10 6，平均129．48

×lO一；HREE为4．21×10～～16．66×10一，平均仅

11．87×10一，LREE／HREE比值为7．74～18．72，平均

11．5，明显呈轻稀土富集、重稀土亏损的特点，稀土

图3皖南晚侏罗世一早白垩世早期岩浆岩钙碱性图解

Fig．3 CaIc—aIkaIIne diagram Of the magmatic rocks

Of Jate Jurassic—ea¨y Cretaceous in south Anhui

图4皖南晚侏罗世一早白垩世早期埃达克岩主量元素图解(右图中缺少投影点)

Fig．4 Major eIement diagram for the Adakite of Iate JurassIc—early Cretaceous in south Anhu
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元素球粒陨石标准化蛛网图(图5)显示为显著陡右

倾型，说明轻、重稀土元素分异明显。岩体Yb元素含

量普遍较低，为(0．61～2．16)×10一，平均1．53×10，

小于1．9×10。6；6 Eu值在0．61一1．12，平均0．76，具

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu y

弱的负Eu异常；￡。。<0，平均为一8．18㈤’50。刚。从元素

比值看，La／Yb值较大，为13．82～68．3l，平均

23．42；(La／Yb)。比值亦较高，为9．34～35．14，平均

15．35；(La／sm)、比值平均为4．14，表明轻稀土元素

Rb Ba Nb T8 La Ce Sr辩d Sm Zr Tb Y Tm Yb

图5皖南晚侏罗世一早白垩世早期岩浆岩稀土元素及微量元素蛛网图

Fig．5 Spider diagrams Of rare eart卜I elements and trace eIements Of the magmatic rocks

0f Iate Jurasslc—ea rIy Cretaceous in SOuth Anhui

表1皖南晚侏罗世一早白垩世早期侵入岩主量元素含量(％)

Table 1 Major element content(％)of the intrusive rocks of Iate Jurassic—ea rIy C：retaceous in south Anhu

Ⅺ 资料
岩体 Si02 Ti02 A1201 Fe203 Fe0 Mno MgO CaO Na20 K20 P205 M∥ a

CNK 来源

旃：德一1 67．14 O．52 15．59 1．58 2．95 0．07 1．17 3．24 3．40 3．Ol O．15 23．53 1．12 1．70 【52]

旃德一2 70．64 O．35 14．26 2．54 O．70 O．07 0．80 2．05 3．56 4．20 0．20 47．00 0．99 2．18 [52]

旌德一1 67．03 O．58 15．48 1．98 2．43 0．13 1．37 3．45 3．25 2．99 0．20 30．43 1．1l 1．62 [53]

旌德一2 66．42 O．48 14．73 1_38 2．03 O．07 1．38 2．74 3．33 3．98 0．17 34．53 1．0l 2．28 [53]

太平．1 66．38 O．63 15．34 1．55 2．64 O．10 1．64 3．77 3．06 3．52 O．22 32．52 1．03 1．85 [52]

太平一2 68．43 O．50 14．99 2．52 1．52 O．09 1．17 2．97 3．28 3．87 O．26 37．39 1．02 2．01 [52]

太平 68．95 O．48 14．74 O．93 1．85 O．06 1．14 2．94 3．16 3．78 0．15 32．35 1．03 1．86 [48]

青阳 67．79 O．49 15．13 1．67 1．97 O．05 1．25 3．OO 2．96 3．61 O．17 32．99 1．09 1．74 [46]

上菥荻一1 69．11 O．45 15t3l 1．77 2．08 O．10 1．1l 2．78 3．73 3．50 O．11 29．28 1．06 2．00 [47]

卜．菥荻一2 71．66 0．29 14．27 1．55 1．30 0．09 0．75 1．68 3．40 4．15 O．09 30．92 1．05 1．99 [47]

外宿 68．03 O．47 15．48 1．81 1．92 O．10 1．47 2．06 3．27 3．13 O．24 37．27 1．26 1．64 [52]

水油坑 63．48 O．67 16．46 2．00 2．88 O．08 2．16 4．15 3．28 2．49 O．28 36．79 1．17 1．63 [52]

石凫山 68．72 O．48 14．73 1．15 2．33 O．06 1．08 2．9l 3．15 4．13 O．16 26．45 0．99 2．06 [53]

宋村 66．96 O．56 14．77 1．57 2．38 0．12 1．66 2．02 3．22 4．10 O．18 35．12 1．08 2．24 [53]

兰化岭 68．21 O．46 15．49 1．03 2．2 O．07 0．99 2．81 3．49 3．42 O．15 25．88 1．10 1．89 【53】

江木庵 66．01 0．59 15．48 1．26 3．03 O．10 1．69 2．97 3．37 3．23 O．20 30．21 1．12 1．89 [53】

黄凤坑 67．00 0．56 15．4l 1．10 3．00 O．11 1．37 3．5l 3．23 3．OO O．2l 26．16 1．10 1．62 [53】

黟县 67．74 0．49 15．12 O．81 3．12 0．08 l_40 3．14 3．25 3．85 O．18 25．83 1．02 2．04 [52】

榔桥 66．9l 0．50 15．64 1．59 2．53 0．06 1．32 3．72 3．27 3．64 O．12 28．82 1．02 2．OO 【52】

逍遥 65．15 0．55 15．69 1．77 2．43 0．05 1．82 3．20 3．47 3．67 O．16 36．76 1．05 2_30 【52】

靠7}尖 64．89 0．59 15．61 1．20 2．94 O．08 1．95 4．17 3．63 3．43 O．13 33．98 O．97 2．28 【52】

姚家 67．35 0．47 15．22 1．91 2．10 O．08 1．09 3．32 3．46 3．43 O．19 28．7l 1．03 1．95 【44】

桐村 68．40 0．35 14．73 0．68 1．54 O．04 1．OO 2．82 3．47 3_38 33．50 1．05 1．85 【44】

铜厂 63．00 O．43 15．39 2．36 2．69 O．06 2．43 4．15 3．72 3．20 O．25 41．2l 0．97 2．39 【44】

富家坞 65．05 0．41 15．74 1．69 2．51 0．11 1．69 3．57 3．88 3．21 O．2l 34．32 1．03 2．28 【44】

陴隧巢餐＼肇辞
恕醛爨鬣＼最浓
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表2皖南晚侏罗世一早白垩世早期侵入岩微量元素含量(×1 0“)

Table 1 Trace element content(×1 0 6)of the intrusive rocks of late Jurassic—earIy Cretaceous in south Anhu

资料
岩体 V Cr Co Ni Cu Sn W Zn Rb Sr Zr Nb Ta MO Ba

来源

旃：德一l 45．5 10．5 9．5 7．0 39．5 5．2 13．O 113．5 130．0 345．O 11．6 0．6 2．7 645．O [52】

施德一2 34．0 7．0 6．5 6．5 25．5 5．2 7．5 102．5 221．0 227．5 15．8 0．5 2．7 435．O [52】

旃|德一l 10．8 9．3 4．8 2．4 80．9 367．6 1 54．5 13．2 1．4 0．4 546．O 【53】

旃：德一2 27．2 7．5 2．5 2．6 128．8 388．4 158．0 13 0．9 1．1 773．O 【53】

太平一l 96．9 19．7 7_3 7．7 2．3 81．2 250．0 310．4 11．6 1．0 1．8 51 3．0 【52】

太平．2 75．6 20．6 4．8 9．6 2．2 72．4 227．0 232．5 10．9 0．5 2．9 439．0 【52】

太平 181．0 358．0 148．0 15．4 1．6 367．0 【48】

青阳 52．0 6．1 7．7 9．6 9．6 1．7 1．7 61．0 129．0 437．0 177．O 15．2 507．0 [46】

上菥荻一1 31．5 9．3 4．9 2．2 1 8．4 43．6 156．4 433．5 134．1 14．O 500．O [47】

卜．菥荻一2 30．0 9．3 4．1 6．3 12．6 45．1 165．8 300．3 147．5 17．9 457．0 【47】

外宿 7．6 18．O 65．0 O．9 0．8 206．O 92．0 580．O 125．O 5．6 1．O 2．9 940．0 【52】

水油坑 lO．5 21．0 29．0 1．1 O．2 174．O 74．0 570．O 150．O 6．1 0．8 2．9 880．0 [52]

石凫山 8．7 6．4 2．7 2．7 171．4 234．4 127．1 11．4 1．2 1．7 503．2 [53】

宋村 17．6 9．7 9．3 2．1 80．9 562．9 145．6 12．9 1．8 0．3 730．7 [53]

兰化岭 8．6 7．2 4．O 3．0 80．9 360．2 145．8 lO．4 1．0 45．0 663．4 [53]

江小庵 15．5 lO．1 6．8 80．9 415．1 158．5 9．8 O．8 3．1 683．7 [53]

黄风坑 10．2 9．1 4．8 20．3 80．9 414．4 159．7 lO．9 O．9 20．9 598．O [53]

桐村 167．0 5．5 93．0 516．0 248．0 6．3 836．O [44]

铜厂 120．0 14．O 32．0 230．0 44．O 679．0 200．0 1100．O [44】

富家坞 15．O 132．O 36．O 91．0 861．0 1335．0 【44]

表3皖南晚侏罗世一早白垩世早期侵入岩稀土元素含量(×1 O“)

TabIe 3 Rare earth eIement content(×1 0—6)of the intrusive rocks of Iate Ju rassic—earIy Cretaceous{n south Anhu

资料
岩体 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y

来源

施德一l 19．56 42．00 5．80 21．50 4．OO 0．87 2．65 0．6l 2．30 0．35 1．15 0．15 0．73 O．30 8．10 [52]

施：德一2 23．50 52．50 6．15 24．50 4．50 O．87 3．75 0．59 2．90 0．48 1．55 0．20 1．10 O．39 12．5 [52]

施德+1 34．88 57．94 8．26 33．59 6．56 1．38 5．33 0．8l 4．02 0．87 2．06 O．35 1．94 O．32 19．42 [53]

旃：德一2 33．40 63．70 6．44 25．30 4．41 1．07 3．65 0．52 3．19 0．60 1．46 O．30 1．87 O．32 14．40 [53]

太平一1 35．96 72．88 8．40 28．80 5．40 1．22 4．79 0．76 3．71 0．76 2．05 O_33 1．97 O．31 18．98 [52]

太平．2 27．07 55．52 6．54 22．32 4．19 0．95 3．78 0．59 2．81 0．58 1．54 0_26 1．44 O．27 14．72 [52]

太平 29．OO 55．50 6．47 24．30 4．45 0．99 3．85 0．5l 2．61 O．48 1．5l 0．20 1．43 O．23 14．60 [48]

青阳 61．48 58．07 6．56 24．OO 4．32 O．97 3．20 0．47 2．1l O．38 O．95 0．15 O．90 O．14 10．13 [46]

上菥荻一1 31．30 60．90 4．92 19．20 4．37 0．79 3．23 0．42 2．26 0．47 1．25 0．23 1．53 0．26 12．20 [47]

上菥荻一2 37_20 70．15 6．93 22．70 4．86 O．82 3．49 0．46 2．44 0．47 1．28 0．23 1．51 0．26 14_30 [47]

外宿 36．00 69．00 6．80 30．00 5．50 1．53 4．90 0．68 4．20 0．75 2．OO 0．30 1．80 0．28 16．00 [52】

水油坑 40．OO 79．00 8．60 33．OO 6．OO 1．63 5．20 0．98 4．40 0．88 2．30 0．35 2．10 O．30 17．00 [52】

石凫山 29．9l 65．04 7．70 28．70 5．74 1．17 4．60 0．74 3．45 0．60 1．58 0．24 1．43 O_23 17．90 [53]

宋村 32．26 50．27 6．98 27．03 5．08 1．16 4．36 0．65 3_84 0．90 2．47 0．39 2．16 O_33 20．0l 【53]

、!仡岭 29．43 51．07 6．65 25．44 4．69 1．16 3．89 0．65 3．19 0．60 1．93 0．30 1．63 0_25 15．07 [53]

汀小庵 27．77 45．68 6．94 27．42 5．62 1．37 4．65 0．73 3．85 0．87 2．儿 0．35 1．95 O_32 19．09 [53】

黄风坑 29．17 50．37 6．94 27．97 5．43 1．29 4．54 0．7l 3．9l 0．89 2．3l 0．37 2．1l O_36 19．49 [53】

榔桥 43．17 74．24 8．64 26．58 5．04 0．95 3．75 0．57 2．88 0．55 1．55 0．25 1．58 0．25 14．04 [52]

逍遥 37．10 72．OO 7．37 30_30 5_29 1．12 3．55 0．4l 2．7l 0．40 1．20 0．15 0．99 0．13 10．4 [52]

靠背尖 30．20 62．90 6．46 30．40 5．16 1．12 3．80 O．59 3．40 0．77 1．72 0．24 1．42 0．22 14．00 [52]

姚家 37．50 71．20 7．82 30．50 5．95 1．30 5-37 0．88 4．38 0．88 2．30 0．35 2．16 0．34 22．20 [44]

桐村 32．10 35．60 4．23 21．80 5．04 0．64 1．96 0．26 1．08 0．3l O．66 0．17 O．86 O．14 10．10 [44]

铜厂 13．64 21．98 3．48 lO-29 1．81 O．54 1-2l 0．24 1．05 0．22 O．68 0．12 0．61 O．08 5．04 [44]
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分馏明显；(Gd／Yb)、比值2．12，表明重稀土元素分馏

不明显。岩浆岩体微量元素表现为富集LILE(Rb、

La、Ba、Sr)和相对亏损IIFSE(Nb、Ta、Zr、Y)，在微量元

素球粒陨石标准化蛛网图_I：呈现明硅的Nb、Ta、Y负

异常谷(图5)。特征元素Y含量较低，为(5．04～

22．2)×10一，平均14．77×10，小于18×10 6；富集

元素Sr，其含量为(227．5～861)×10一，平均429．66

×10 6，大于400×lO 6。且具有较高的sr／Y比值，为

13．1～134．72，平均达32．99；较高的Y／Yb比值，为

5．21～36．39，平均11．06；岩体的(”sr／“sr)；值为

O．70040～0．72267，平均0．70920H仉耻5“，稍大于

0．704。在Sr／Y～Y图解及(La／Yb)。一Yb、|鬈1解(I冬{6)

中，多数岩体落入埃达克岩区内，表明皖南晚侏罗

世一早白垩世早期花岗闪长岩具埃达克岩性质的稀

土与微量元素特征。

2．3与“o”型及“C”型埃达克岩对比

皖南晚侏罗l什一早白垩世早期的埃达克岩地球

化学特征与“0”型(即Defant所定义的经典埃达克

岩)及“c”型埃达克岩对比(表4)，其主要的地化指标

十分近似。岩石主元素sio。、Al。o。、Mgo等含量均在

埃达克岩的限制范围内；微量元素及稀土元素显示

富集LILE和LREE，而相对亏损HREE及HFSE，Y和Yb

含量较低，富集sr，且具sr／Y、La／Yb高比值等特征，

符合埃达克岩的地化特征。两者主要区别在于：

(1)“0”型埃达克岩K：0／Na：0比值比较小，为<0．5，

币i皖南埃达克岩普遍富K贫Na，冈『而其K。o／Na。o比值

相对较大，平均为1．05，这与张旗所提的“C”刑埃达

克茅}相符。高K：0／Na：0比值也合理地解释r皖南埃

达克岩l|I通常含有一定量的钾长石，而含有Na元素

的角闪石含量较“0”型埃达克岩要低。其高K：0特点

可能是源区成分的差异、富钾幔源熔体的大量参与

和地壳物质混染造成的。

(2)“O”型埃达克岩的(87Sr／86Sr)；<O．704，￡。。>

0，富含相容元素Mg(M94平均为71)、cr(平均

165×10“)、Ni(平均为125×10‘6)等。而现有资料表

明皖南埃达克岩的(87sr／86sr)；值普遍较大，平均为

o．7092；e Nd也多小于o，平均为一8．18；相容元素含

量较低，其M94平均32．48、Cr含量为30．55×10一、Ni

含量为8．62×10 6。这明显与“C”型埃达克岩相一

致，分析其原冈为“0”型埃达克岩形成过程中受到地

幔楔物质的混染，而皖南埃达克岩则是源自加厚下

地壳的部分熔融，其混染源为中、上壳源物质。

(3)“0”型埃达克岩的熔融残留相为榴辉岩，而

皖南埃达克岩源区残留相为角闪榴辉岩。皖南埃达

克岩亏损HREE和HFSE，表明源区残留相为石榴石，而

Y／Yb比值(平均11．06)大于lo，(Ho／Yb)。比值平均为

1．16，也指示残留相以石榴石为主，但存在有少量的

角闪石；其稀土元素蛛网图中HREE表现为较为平坦

的配分模式，同样表明其残留相中有角闪石存在。

这说明皖南埃达克岩来源自加厚下地壳的部分熔融，

但是其厚度不大，深度(≈50 km)亦不及形成“0”型埃

达克岩的地幔楔混染板片熔体(75—85 km)。

综上所述，皖南晚侏罗世一早白垩世早期埃达

克岩属于“c”型、高钾钙碱性埃达克岩。

3岩石成因及地质意义

3．1岩石成因

两种成因类型(“0”型和“c”型)的埃达克岩均由

图6皖南晚侏罗世一早白垩世早期埃达克岩微量元素与稀土元素图解

Fig．6 Trace eIement and rare earth diagram for Adakite Of Iate Jurassic—early C：retaceous in south Anhu
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表4皖南埃达克岩与“O”型及“C”型埃达克岩地球化学参数对比表

TabIe 4 COmparisOn Of geOchemicaI parameters between twO types

Of Adakite and Mesozoic Adakite in SOuth Anhui

地球化学特征 “0”犁埃达克岩 “C”型埃达克7÷ 本文高钾钙碱。陀埃达克岩

Si0：／％ 芝56％ 三56％ 63～7 1．66％／Ave：67_22％

A1203／％ ≥15％ 兰15％ 14．26～l 6．46％／Ave：1 5．23％

M90／％ <3％’f艮少超过6％ <3％ 0．75～2．43％／Ave：1．4％

K20／Na20 <0．5 =1或>1或<l 0．76～l_3l／Ave：1．05

M94 >50 <50 23．53～47．0／Ave：32．48

∑ce>∑Y LREE富集 LREE富集 LREE富集

Y／10。6 S18 ≤18 5．04～22．2x104／Ave：14．77×10 6

Yb／10‘ S1．9×10‘6 三2×10
6

O．6l～2．16×10‘6／Ave：1．53×10
6

S“10曲 >400×10。6 >400×104 227．5～86l×10。6／Ave：429．66×104：

La／№ >20 >20 13．82～68．3l／Ave：23．42

(L“Yb)N >10 >10 9．34～35．14／Ave：15_35

Sr厂Y >20～40 >20～40 13．1～134．72／Ave：32．99

无Eu异常
Eu异常 ≥0．6 弱的负Eu异常／Ave：0．76

(或有轻微的负Eu异常)

￡Nd >0 <0，很少>0 Ave：一8．18

(”S““Sr)． <O．704 >0．704 Ave：0．7092

熔融残留相 榴辉岩 榴辉7÷／角闪榴辉岩 角闪榴辉岩

混染源 地幔楔 中、上地壳 巾、J：地壳

LILE、(”S“”Sr)增加， LILE富集
混染的结果 Mg、Cr、Ni、Co增加

￡Nd降低 (”S∥6Sr)。>0．704，￡Nd<0

岛弧安山岩、英安岩、 安粗岩、粗安岩、粗面岩，

岩类 流纹岩或英云闪长岩 闪艮岩、花岗闪长岩、
花岗闪长岩，二长花岗岩，

和奥K花岗岩类 石英二长岩、正长岩
斜长花岗岩和英云闪长岩

高钾钙碱性，次为钙碱性
岩性 钙碱性，次为低钾扎斑系列 钙碱性

和橄榄玄粗岩系列

注：“0”犁及“c”犁埃达克岩参数参照fl，19，30，571

玄武质岩行在榴辉岩相或角闪岩相向榴辉岩相过渡

条件下发生部分熔融形成，因而具有十分相似的地

球化学特征。张旗等n”2们学者认为，除了年轻洋壳

板片俯冲熔融形成埃达克岩外，加厚的下地壳底部

基l生岩部分熔融也可以形成埃达克岩。这种由加厚

地壳部分熔融形成的埃达克岩常常发生在碰撞造山

作用的后期阶段，其构造体制处于碰撞期挤压环境

转变为碰撞后期拉张环境的转折时期。此时热的软

流圈地幔物质受应力状态的改变而上涌，玄武质岩

浆底侵至下地壳的底部，由于处于高热状态及地热

梯度的增加，促使加厚下地壳底部基性岩发生部分

熔融，从而形成“c”型埃达克岩岩浆。可见，碰撞造山

地壳增厚足形成“c”型埃达克岩的前提，而应力的转

变(挤压一伸展)是其重要的触发条件，地壳增厚产生

的火山弧是形成“c”型埃达克岩的主要构造环境。

印支期构造旋回是我同乃至全球挤压造山运动

最为活跃、剧烈的时期。早、中侏罗l垃，皖南江南古

隆起发生自南东向北西的挤压逆冲活动，基底岩系

和古生代盖层岩系相互叠置、缩短并隆升。冈此有

理由相信，在印支期构造挤压造山作川后发生了地

壳加厚现象。到晚侏岁世，印支运动逐渐停止，皖南

的大地构造环境开始巾板内挤压造⋯转变为伸展变

形阶段，而增厚的高密度地壳存软流圈物质上涌减

压熔融作用下随即发生拆沉形成埃达克质岩浆，并

且伴随着区域内众多北一东向断裂的活动，发生了

岩浆的侵入与喷发，从而形成了现今的埃达克岩。

国内已有多位学者也关注过中国东部lfl生代曾经存

在过地壳加厚的问题旧4。5⋯，张旗等“8’27·3“研究认为中

国三叠纪以来曾经存在过7条大型古山脉和3个古

高原，中国东部曾经存在过ffl侏罗世的湘赣⋯脉、早

白垩世的浙闽山脉以及中侏罗一早白垩世的中国东

部高原。湘赣山脉大致从湘东北延伸至赣东北，时
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代在160～171 Ma；巾国东部高原最大范同北起内蒙

古赤峰一辽宁彰武，西抵陕西华县，南达长江中下

游，东部进入东海之下，时代从165～125 Ma。皖南地

区即在古湘赣山脉和占IfT国东部高原范刚内，从岩

石年龄上看，皖南埃达克岩为>145~Ia，与古山脉、古

高原存在的时间相当。可以推测古⋯脉、古高原大

约在I|1侏罗世开始整体抬升，晚侏罗世一早白垩世

早期埃达克岩形成时开始发生塌陷，直至晚白垩世

古山脉、古高原完全湮灭消亡。

3．2地质意义

对于“c”型埃达克岩，南于其形成于特殊的地壳

加厚一拆沉消减的地球动力学背景，凶此有着特殊

的地质意义和指示。①叮用于揭示壳幔相互作用的

信息，追踪地质历史上地壳增厚、拆沉作用及其相关

事件。皖南埃达克岩的发现，进一步证实了中同东

部地区存在过地壳加厚现象，其隆升时代应该为早、

中侏罗世。通过对中生代活动剧烈的北一东向深大

断裂分析看，其挤压造⋯的方向是由南东向北西，这

也足地质主应力的方向。随后(晚侏罗世一早白孚

世)冈应力由挤压转变为伸展变形，导致发生加厚地

壳部分熔融而形成埃达克岩。r|f国东部埃达克岩发

育时限大多在165～125 Ma，在113 Ma之后没有可靠

的埃达克岩发现18’27’3“，表口爿此时曾经存在的巾国东

部占高原已彻底塌陷，到晚白半世中国东部地区开

始正式进入大陆边缘滨太平洋构造活动阶段。②町

用于研究埃达克岩‘：f斑岩铜矿及Au、Ag、Mo等多金属

矿产的成矿联系。同际上Thicblemont旧J，0yarzun

”⋯，Be llon⋯1等统计分析}人为往全球规模上，多数埃

达克岩省也是重要的成矿省；在地区规模上，多数矿

床的主岩为埃达克岩；在矿区规模上，当埃达克岩与

非埃达克岩共存时，成矿的主要足埃达克岩。同内张

旗等12叫。亦对我国主要的斑7}铜矿(如安徽沙溪、黑龙

江多宝山、内蒙古乌奴格吐山、新疆乌伦布拉克和土

屋、四川两范坪，江西德兴、西藏卡龙等)进行，初步

研究，认为这些斑岩铜矿的成因均与埃达克7}有关。

4幺吉诊。’H，LJ

(1)皖南晚侏罗世一早白垩世早期岩浆岩主量

元素具高含量si0。、Al：0。，高K：0／Na。0比值，低含量

TiO。、M90、Ca0、P：0。的特征，稀土元素表现为I。REE富

集，HREE亏损，具低Y和Yb的特征，且有较高Sr／Y和

La／Yb的比值，具弱的负Eu异常；微量元素表现为富

集I。TLE(Rb、La、Ba、Sr)和亏损HFSE(Nb、Ta、Zr、Y)，

(”sr／86sr)；>0．704，￡、。<0。据岩石地球化学特征分

析，岩体为“c”型、高钾钙碱性埃达克岩。

(2)皖南“C”型埃达克岩的发现，表明皖南地区

受印支期碰撞造“I运动影响而存在过地壳加厚现

象。燕山早期时，皖南地区处于陆内挤』玉造山转变

为伸展变形这一转折时期，即在此构造背景制约下，

埃达克岩浆来源于印支期加厚下地壳的部分熔融。

(3)埃达克岩是一种十分有利的成矿母岩，与

Au、cu、Ag、Mo等矿产有着密切的成冈联系，我国及世

界I：绝大多数的大型一超大型的斑岩铜矿床和浅成

低温热液型Au—Ag矿床均与埃达克岩有关。埃达克

岩有利的成矿作用为皖南地区寻找斑岩铜矿床及

Au—Ag—Mo等多金属矿床提供了一种新的思路和方向。
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Geochemical Characteristics and Petrogenesis of

the Mesozoic Adakite in South Anhui Province

WENG Wang—fei，ZHI Li—geng，CAI Lian-you，XU Sheng—fa，ⅥANG Bang-ming

(332 Geological T色am ofAnhuj Bureau of Geology and Mineral Exploration，Huanghshan 245000，China)

AbStraCt：The Acidic magmatic mcks of late Jurassic—early Cretaceous in South Anhui are indigenous to the eastcm part of Jiang-

nan paleoupliR in Yangtze landmass，and the mck type is calc—alkaline granodio“te with the major mineml assemblage being plagio-

clase+quartz+potassium feldspar+amphjbole土biotit and some accesso叫minerals being apatite，zircon，titanite，magnetite，ilmenite．

The magmatic rocks belong to calc—alkaline series with geochemical characteristics of higher Si02，A1203，K20门qa20 and lower Ti02，

M90，Ca0，P205．They are also obViously rich in LREE and LILE(Rb，La，Ba，Sr)，and deplete in HREE and HSFE(Nb，Th，zr，Y)

with slightly negative 6Eu，higher Sr／Y and L剐‘Yb，10wer Yand Yb，and meanwhile(87Sr／妯Sr)，>0．704，￡Nd<O．Through the analysis of

petmlogical and geochemical characteristics，the magmatic rocks of late Jurassic-early Cretaceous in South Anhui are“C”哆pe，

high—K calc-alkaline adakite(HKCAA)，which fonned f．rom partial melting of the thickened lower c11Jst by delamination in Mesozoic

in eastem China．DiscoveDr of the Adakite in south Anhui can provide theoretical eVidence for the exploration of its closely related

Au，Ag，Mo aJld porphyry copper in this area．

KeywOrds：Adakite；geochemical characteristic；magmatic rock；Mesozoic；thickened lower c11Jst；south Anhui

“中国第四纪地质环境演化及现代过程研究”计划项目

工作会议在津召开

5月31 F1—6月1日，在天津召开了“中国第四纪地质环境演化及现代过程研究”}f划项目第一次工作会议，6个_I：作项目共

计20余人到会。此次会议，是在目标任务已经确定之后的一次统一思想、交流情况的会议，中心金若时主任到会提出贯彻任

务书确定的研究目标、力争获得高水平研究成果的期望。

根据加强基础研究的基本思路，此次会}义高度重视对基本知识、基本技术规范的培训。围绕国际地科联新近批准的第州

纪、晚更新l仕和全新I址下限和层型剖面、晚更新世以来冰期一问冰期转换、氧同位素曲线、海面变化(绝对海面变化、相对海面

变化)、千年一百年尺度的事件(如MwP事件)、沉积学和层序地层学、年代学(“c、2”Ph和”7cs、()sI。和磁性年代地层学)、沉积相

(深覆盖区岩心地层划分及对比、剖面与岩心中的典型沉积特7IF与相判别、海区声学削面解译)及地球化学等内容，刘健、土强、

魏乃颐、阎乇忠、干福及王宏等做了重点发言。各工作项目负责人分别介绍了各自基本的研究思路、需解决的关键问题和技术

难点。沈阳、南京和武汉3个T．作项口的年轻人分别就一篇新的研究论文，介绍了读书心得。会后，邀清北京大学周力平就“c

和OsL测年结果的对比、灭津中心阎玉忠就软体动物鉴定做了学术报告。此外．还就机械全取心钻探、岩心野外编录与保存、

综合研究等细节，进行了擘门的讲解、并就相关技术规范提出了建议。

天津地质调杏中心总工办、海岸带与第吣纪地质研究所
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