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中国东部燕山期高 rS 低 Y 型中酸性火成岩的地球

化学特征及成因
:
对中国东部地壳厚度的制约
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’
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广州 5 10 64 0
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,

a e e n
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摘要 中国东部燕山期出露的中酸性高钾钙碱性火成岩具有高的 s r/ y (27 一 166 )
,

L al Y b( l4 一 66 )比值和

低的 Y (6 一2 1 林gj g )及 Y b (0
.

5一 2
.

0 林g g/ )含量
,

与 D e fa n t 等人定义的
a d a ki t e 相关元素特征类似

,

因此被一

些学者称为
“

埃达克质岩石 ,’; 但与环太平洋地 区典型 ad ak i et 相比
,

其 K 20 明显偏高而 1A
2
仇

,

M g #和

占rS N 值偏低 (平均值分别为 3
.

5%
,

16 .0 %
,

38 和 1
.

2 3)
,

并表现出较平坦的球粒陨石标准化后的重稀土配

分模式
,

Y /Y b 比值接近于球粒陨石值 10
.

由此
,

可以推测其熔融残留相应含角闪石
、

石榴石和斜长石
,

不同于典型的 ad a ik et
,

而可能类似于太古代高铝 竹G
,

形成的压力范围约 0
一

1
.

3 G P a ,

相 当于 30一

4 5 km
,

因此不支持中国东部燕山期有明显的大范围地壳加厚和
“

中国东部高原
’ ,

的推论
.
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D e fa nt 等人 [ ’ ]所厘定出的一种新的富 N a
贫 K 的

岛弧火山岩一一 ad ak iet (埃达克 )岩
,

是由钙碱性安山

岩
、

英安岩和钠质流纹岩及相应侵入岩组成
.

与绝大

多数源 自地慢楔 (经历过消减洋壳流体交代 )的安 山

质火山岩 121 不同
,

典型 ad ak it e
是 由俯冲洋壳本身发

生部分熔融形成的
.

在部分熔融过程中
,

斜长石进人

熔体
,

石榴 石和 角闪石 则残 留在 源 区
,

从而导致
a d a k i t e 具有富 A I 和 s r ,

贫 Y 和 H R E E (重稀土 )
,

且

L a zy b 和 s r zy 比值较高的特征 [ ’
,

3 ] ; 此外
, a d a k i ti c 岩

浆在上升过程中与地慢楔二辉橄榄岩的相互作用会

导致其 M g #
值明显增高 14

,

, ]
.

如 A l e u ti a n
群岛 A d a k 岛

的 a d a k i te s
在 5 10 : 七 5 9

.

7% 时
,

S r
含量为 2 3 6 6 林g / g

,

L盯 Y b 和 M g
植分别为

4 5
.

9 和 7 2 [61
.

典型 A d a k i te 主

要分布于环太平洋的新生代岛弧中l3,7 ,8]
.

一般只有年

轻的 (< 25 M a)
、

热流值较高的俯冲洋壳才能在完全脱

水前达到含水拉斑玄武岩的固相线
,

发生部分熔融

产生
a d a k i t i c 岩浆 I’

,

3 ]
,

如 e o o k 岛19 ]和北美的 M o u n t s t
.

H e fe n s 3I] 等 ; 但一些厚的洋壳 (如洋底高原 )也可能因

为发生低角度俯冲
,

有较长 的时间漂 留在上地慢浅

处被充分加热而部分熔融
,

如秘鲁和厄瓜多尔等
,

实

际上
,

在全球 已知的 10 个俯冲角度平缓的地区
,

8 个

伴有 A a a k i t e 的形成 l ’ 0 ] ; 此外
,

某些老洋壳 (> 4 0 M a
)

由于斜向俯冲或处于俯冲的开始阶段也可能 因充分

加热而发生部分熔融
,

如 A le u it a n 的 A d a k 和 K o m a n -

d o r s k y 岛16
,

7
,

川以及菲律宾 M in d a n a o l ’ 2 ]等
.

D e fa nt 等人 [ ’ ,3] 所定义的 A d ak it e
并不是一种具

体的岩石
,

而是具有独特地球化学特征和成 因意义

的一组岩石
,

高的 s r/ y ( > 2 0 一 4 0 )
,

L a zy b ( > 2 0 )比值

和低的 Y (蕊 1 8 林9 29 )及 H RE E ( Y b 蕊 1
.

9 林9 29 )含量是

其最重要的鉴别特征
,

但目前的研究表明
,

具有这些

地球化学特征的岩石并不一定都是消减洋壳部分熔

融成因的 l5, ” 一 ’ 5 ]
.

例如
,

太古代高铝英云闪长岩
一

奥长

花岗岩
一

花岗闪长岩 (T T G )富 S r
贫 Y 且轻重稀土明显

分异
,

类似于典型 ad ak iet
,

但前者既可源 自消减洋壳

的部分熔融 4[, ’ “ l
,

也可源 自下地壳底部基性岩的部分

熔融 5[]
,

只是一些太古代高铝 T T G 在熔融过程中有

斜长石残留
,

且岩浆演化过程中没有 (或较少 )受到地

慢物质的影响
,

因此
,

相对于典型
a d ak it e

具有较低

的占 s r N 和 M g
植

4I, , ’
.

此外
,

一些显生宙的中酸性岩

石也具有高的 rS Y/ 和 L盯Y b 比值
,

类似于典型

ad ak iet
,

但有地质证据表明它们可能源于下地壳或

底侵玄 武 质 物 质 的部分熔 融
,

如 秘 鲁 C or id lle ar

B l a n c a
岩基 l” ]和新西兰 s e p a r a t i o n P o i n t 岩基 I ’ 4 ]等

.

c as ilt fo 等人 L’ 51通过对菲律宾岛弧区的研究
,

提出结

晶分异
一

同化混染 (A F )C 作用也会导致某些地慢来源

岩浆具有高的 S r/ Y 和 L al y b 比值
.

实际上
,

如果我们

仅仅通过高的 rS /丫 L a/ Y b 比值和低的 Y 及 Y b 含量

等地球化学参数来定义一种广义的
a d ak i t e

,

那么某

些地慢来源的钾玄岩
、

高 B a 一 s : 花 岗岩 【’ 7
,

’ ” ]和一些其

他类型的岩石都有可能被称为
a d a ik te

.

如果
a d ak i te

W WW
.

S C IC h i n a
.

C O m
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1 50 :
较低时

,

中国东部高 S r
低 Y 型火成岩与典型

ad ak iet 两者之间的差别更为显著 (图 1( b) )
.

( iil ) M g #
指数

.

大洋中脊拉斑玄武岩 (M o R )B 的

M g植为 6 0 左右
,

实验岩石学研究表明
,

M o R B 发生

部分熔融产生的熔体 M g
植一般不超过 45 `34]

,

但只

要与橄榄岩发生 10 % 的的混染就会导致熔体的 M g #

值从 44 提高到 55 135 ]
,

因此
,

M g
皱大小可以相当灵敏

地反映基性岩熔融产物是否受到地慢物质 的混染 15]
.

典型
a d a k it e 的 M g坪均值为 5 1

,

最高可达 6 5 (图 l ( e ))
,

表明 ad ak iit
c
岩浆在上升过程中与地慢楔发生了明显

的相互作用 4tI ;s] 而中国东部高 s r
低 Y 型火成岩的

M g坪均值为 38
,

只有极少数辽宁彰武粗安岩样品的

M g植在 50 左右 (图 l( 。 ”
,

应该没有和地慢物质发生

明显的相互作用
,

类似于太古代高铝 T T 1G 5 1
.

( iv ) 占sr N
值

.

虽然中国东部高 s r
低 Y 型火成岩

具有较高的 s ;
含量 ( 3 7 6 一 15 3 5 林9 29 )和 s r / Y 比值 ( 2 7 -

1 6 6 )
,

类似于典型
a d a k i t e (分别为 34 8 一 2 0 0 3 林g / g 和

3 2 一 44 3)
,

但由于其轻稀土 (L R E )E 也较富集
,

因此在

微量元素蛛 网图上 (图 2) 表现出较弱的 S r 正异常
,

少

数甚至出现 S r
负异常

,

类似于太古代高铝 T T 1G 4 ]
,

而

典型 ad ak it e
则表现出明显的 S r

正异常
.

占S r N 一

S : 和

占s r N 一 51 0 : 图解 (图 3) 清楚表明
,

虽然中国东部高 sr 低 Y

型火成岩的占 S r N
值随着 S ;

含量降低 (或 51 0 :
含量增

高 )呈现平缓的降低趋势
,

反映了岩浆演化过程中斜

长石 的结晶分异作用
,

但显然该作用 不是 导致其

占S r N
值 (< 2

.

0 )小于典型
a d a k i t e ( > 2

.

0 )的主要原因
.

( v ) H RE E 含量
.

相对于典型
a d a k i t e

,

大部分

中国东部高 S r
低 Y 型火成岩具有较平坦的 H R E E 配

分模式 (图 4)
,

Y厅 b 比值接近于球粒陨石值 10( Y 在岩

1 00 0

10 0

0 A dak iet

+ T TG
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图 2 微量元素蛛网图
a d a ik et和太古代高铝 T TG分别引 自文献 136

,

37]
,

中国东部高 S : 低 Y

型火成岩引自文献「21
,

2 3一 2 5
,

2 7]
,

原始地慢标准值引自文献 [3 8]
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图 3 占S r N 一

S
r
和占S r N 一

5 10 :
图解

占 S r N = Z s r N / ( C
e N + N d N

)
,

N 表示原始地慢归一化值 13 8 . ;

资料来源和图例同图 l
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的重要原因
,

并可以认为中国东部高 S r
低 Y 型中酸

性火成岩的形成压力范围应更接近石榴石麻粒岩的下

限
,

大约为 0
.

9 ~ 1
.

3 G P a (温度为 80 0 一 l 0 0() ℃ )
,

相当于

3 0 一 4 5 km
,

而不能依据它们的出现推论燕山期中国东

部普遍地存在明显的地壳增厚
,

甚至因而推论
“

中国东

部高原
”

的形成
.

4 小结

虽然中国东部高 S ;
低 Y 型中酸性火成岩的 S lr Y

和 (L ia y b )N 比值以及 Y, H RE E 含量基本符合 D e af n t

等人 [’ l所定义的 ad ak it e
的相关元素比值和元素含量

范围
,

但与环太平洋地 区典型
a d ak iet 相比

,

后者具

有更为显著的高占s Nr 和低 Y及 H RE E特征
.

此外
,

两

者主量元素也具有明显差异
,

中国东部高 S r
低 Y 型

火成岩具有较高的 K Z O 含量和较低的 1A
2 O 3
含量和

M g植
.

因此 将中国东部燕山期这类与俯冲作用没

有直接联系的中酸性高钾钙碱性岩石命名为
“

埃达克

质岩石
”

有待进一步的斟酌
.

实际上
,

世界上其他国

家也有一些产出于板内或造 山带环境的中酸性岩石

具有和 ad ak iet 类似的地球化学特征
,

如北美白垄纪

Id比
。
岩基 [5 0 ]和澳大利亚中部 A r u n t a In l i e r

花岗

岩 5[ ’
,52] 等

,

富 s r 和贫 Y 且轻重稀土明显分异
,

但并

不被称为埃达克岩或埃达克质岩石
.
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