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摘  要  通过对该地区中生代不同时期形成的花岗岩的研究，认为该区主成矿期前（160~200 Ma）形成 C
型埃达克岩，这时的地壳是增厚的地壳（>40 km），随后在该地区的软流圈地幔上涌和岩石圈的伸展减薄

作用过程中，形成 I 型花岗岩（130~160 Ma）及其有关矿床，达到该地区铜金成矿高峰期，随着地壳减薄

作用进一步加强，岩浆活动和成矿作用减弱。不但强调 I 型花岗岩的成矿专属性，而且也强调成矿时间，

强调大地构造环境转换期成矿。 
关键词  C 型埃达克岩；大地构造环境转换；成矿；九瑞 

 
岩浆岩是地球动力学过程的记录之一，也是研究壳幔作用与成矿的窗口。岩浆活动是本区铜金成矿的

主导因素。本文将从研究该区中生代岩浆岩的成因的不同，以及从其岩石地球化学特征对比出发，探讨该

区中生代地壳线型减薄作用。从而证明与形成武山、城门山矿床有关的代表主成矿期的花岗岩为 I 型花岗

岩，应为增厚（＞40 km）地壳在减薄过程中形成的，在地壳减薄到一定程度后，地幔物质混入，形成与

矿有关的武山、城门山花岗闪长斑岩，强调大地构造环境转换期成矿。 

1  区域中生代岩浆活动概况 

区内岩浆活动较强，以中生代为最，以小型岩体成带展布为特征。出露约 30 个小岩体，分为两条带

状分布，一条为主成矿期前和主成矿期花岗岩，呈北西西向近纬向线性分布，范围约 900 km2，单个岩体

出露面积为 0.01~2.5 km2,总面积约 14 km2。另一条为主成矿期后花岗岩带，近北北东向沿赣江断裂带呈带

状展布。城门山、武山、东雷湾三个岩体呈岩株产生，其它岩体呈岩墙或岩脉。主成矿期岩体以武山（140Ma）、
城门山花岗闪长斑岩体（148 Ma）为代表，主成矿期前岩体以东雷湾（196 Ma）、宝山（176 Ma）花岗闪

长斑岩体为代表，主成矿期后则为武山煌斑岩（107 Ma）、城门山石英斑岩（103 Ma）和沿赣江断裂带分

布的星子二云母花岗岩（100Ma）、海会变斑状（眼球状）花岗混合岩（107Ma）为代表。岩体属浅成—超

浅成相，岩石类型主要有闪长岩、石英闪长玢岩、花岗闪长岩与石英斑岩等，其中以花岗闪长斑岩和石英

闪长玢岩占绝对优势。造岩矿物主要由斜长石、钾长石、石英组成，其次为黑云母、角闪石。岩石以斑状

结构为主。 

2  区内三个时期的岩浆岩特征 

2.1  岩浆岩研究概况 
主成矿期前形成的东雷湾，宝山花岗闪长斑岩体为 C 型埃达克岩。埃达克岩（adakite）是 1978 年在
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阿留申的 Adak 岛上发现的（Kay，1978），Defant 等（1990）从现代火山弧中厘定出一种新的富钠火成岩――

“adakite”（绝大多数学者给出的中文译名为埃达克岩）现己引起广泛关注（王焰等，2000；王强等，2001a；
2001b；李武平，李献华等，2001）。 

张旗等(2001a；2001b；2001c)、熊小林等（2001）在研究中国东部和西部燕山期岩浆作用时，发现有

许多中酸性火山岩和侵入岩类似埃达克岩的地球化学特征，但它们是陆相的，产于板内环境，其成因与板

块的消减作用无关，而可能是加厚的陆壳底部的基性岩部分熔融形成的，因此，埃达克岩可分为 O 型和 C
型的两类，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 型埃达克岩则是加厚的地壳底部的

中－基性岩部分熔融的产物。C 型埃达克岩富 K（大部分仍然是钠质的，即 K2O／Na2O＜1，少数为钾质

的），产于大陆内部，可能是玄武岩浆底侵到加厚的陆壳（＞40 km）底部导致的下地壳中基性变质岩部分

熔融的产物。 
主成矿期形成的武山、城门山花岗闪长斑岩，为 I 型花岗岩。谢桂青等（2002），认为主成矿期后形成

的武山煌斑岩为挤压隆起转变为拉张裂陷，在软流圈上涌和岩石圈伸展拉张时形成的基性岩脉。 
2.2  三个不同时期花岗岩的岩石学、岩石化学特征 

（1）样品采集与测试 
主成矿期前的东雷湾和宝山岩体，样品分别采自 2 个岩体的坑道中，样品送中国科学院地球物理地球

化学勘查研究所分析，其中 Ce、La、Sc、Y、Dy、Er、Eu、Gd、Ho、Hf、Lu、Nd、Pr、Sm、Tb、Tm、

Yb、Ta、Co、Cs、Ni、Th、Nb、U 采用等离子体质谱法，Ba、Sr、Cr、Rb、V、Zr 采用压片法 X-射线荧

光光谱法，SiO2、Al2O3、MgO、CaO、TFe2O3、Na2O、K2O、TiO2、P2O5、MnO 采用熔片法Ｘ－射线荧

光光谱法，CO2 采用电导法，H2O
＋
采用重量法，FeO 采用容量法。主成矿期为武山和城门山岩体，样品成

果引自刘家远等 。主成矿期后的基性岩脉样品，引自谢桂青等（2002），样品采自武山铜矿区的斑岩脉，

其岩石化学样品分析者为中国科学院地球化学研究所李荪蓉，微量元素样品由中国科学院地球化学研究所

电感耦合等离子体-质谱（ICP-MS）实验室漆亮分析。 
（2）岩石学特征 
东富湾、宝山岩体主要岩性为花岗闪长斑岩，斑状结构，基质显微花岗结构，块状构造。其中斑晶：

斜长石 30％，石英 2％，角闪石 7％，黑云母 2％；基质：斜长石 10％，钾长石 20％，石英 20％，黑云母

少量，角闪石少量；斑晶多为 1~5.5 mm，基质主要矿物粒径 0.05~0.2 mm；副矿物榍石少量，磷灰石、锆

石、磷铁矿和钛铁矿微量。 
武山、城门山岩体主要岩性为花岗闪长斑岩，斑状结构，基质显微花岗结构，块状构造。其中斑晶：

斜长石 36%，钾长石 2%，石英 4%，黑云母 6%，角闪石 7%；基质：斜长石 8%，钾长石 15%，石英 16%，

黑云母 2%，角闪石 1%；副矿物磷灰石、榍石、锆石、金孔石微量。 
武山基性岩脉主要岩性为闪斜煌斑岩，黑绿色，主要由斜长石和角闪石组成，少量的石英和黑云母，

有时出现辉石和橄榄石，斑晶以角闪石为主，含有部分斜长石，基质大小为 0.05~0.03 mm，主要以斜长石

为主，含有少量角闪石，具有典型的煌斑结构，仅见少量的碳酸盐蚀变。 
（3）岩石化学特征 
本区代表性岩体岩石化学分析结果见表 1（略）。东雷湾和宝山岩体岩石化学成分与张旗等（2001a；

2001b；2001c）研究的 C 型埃达克岩相似。在岩浆岩的 MgO-SiO2 图解上（图 1），可看出东雷湾、宝山岩

体与武山、城门山岩体的 SiO2 含量相近，变化不大，但 MgO 含量前者远小于后者，武山煌斑岩就更高，

说明后者上地幔物质含量较前者高，东雷湾与宝山岩体皆落入埃达克岩区，城门山岩体也落入埃达克岩区，

而武山则不在埃达克岩区。在岩浆岩的 SiO2-Mg#〔Mg/(Mg+Fe)〕图解中（图 2），东雷湾、宝山岩体落在

新西兰的白垩纪的 Separation Point 岩基镁铁质地壳部分熔融形成的埃达克质岩石区，而武山、城门山岩体

则沿着地幔混染的演化线分布，同样表明武山、城门山岩体受到了地幔橄榄岩的混染，地幔物质增加，说
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明这时地壳减薄，上地幔上隆，在下地壳熔融形成的熔体易于受到地幔物质的混染。而武山煌斑岩则地幔

物质更多，推测应是地壳进一步减薄，上地幔进一步上隆，熔融体具更多的地幔物质，而上侵时混染了少

量地壳物质。 

（4）微量元素特征 
从表 1(略)可看出，东雷湾和宝山岩体微量元素含量特征与张旗等（2001a，2001b，2001c）研究的 C

型埃达克岩相似，其 Sr 含量大于 400 μg/g，分别为 601 μg/g 和 420 μg/g，而武山和城门山 Sr 含量小于 400 
μg/g，分别为 256 μg/g 和 248 μg/g。武山煌斑岩 Sr 含量平均为 535.2 μg/g。东雷湾、宝山花岗闪长斑岩 Y
含量分别为 12.5 μg/g 和 13.2 μg/g，皆符合埃达克岩小于等于 18 μg/g 的标准；武山、城门山岩体的 Y 含量

分别为 13.8 μg/g 和 14.2 μg/g，而武山煌斑岩 Y 含量平均为 19.68，大于 18 μg/g。从主成矿期前→主成矿

期→成矿期后岩体，其 Y 含量依次增高。东雷湾、宝山花岗闪长斑岩 Sr/Y 比值分别为 48.08 和 31.82，皆

符合埃达克岩大于 20~40 的标准；武山、城门山花岗闪长斑岩 Sr/Y 比值分别为 18.55 和 17.46，皆小于 20；
武山煌斑岩平均为 27.19。从（图 3）可以看出，在岩浆岩的 Sr/Y-Y 图解上，东雷湾、宝山花岗闪长斑岩

落于底侵玄武质下地壳熔融形成的 C 型埃达克岩区，武山、城门山花岗闪长斑岩则落于泛埃达克岩区，落

在 C 型埃达克岩与正常火山弧安山岩、英安岩流纹岩区之间。而武山煌斑岩则落在正常火山弧安山岩、英

安岩流纹岩区，Sr/Y-Y 图解为研究埃达克岩较为经典的图解。东雷湾、宝山花岗闪长斑岩 Yb 含量分别为

1.10 μg/g 和 1.24 μg/g，皆小于埃达克岩的 1.9 μg/g；武山、城门山花岗闪长斑岩 Yb 含量分别为 0.94 μg/g、
0.92 μg/g，亦小于 1.9 μg/g；而武山煌斑岩平均为 1.81 μg/g，比前四个岩体高出很多。从图 4 岩浆岩的球

粒陨石标准化的（La/Yb）N-YbN 图解可以看出，东雷湾、宝山花岗闪长斑岩落在埃达克岩或高铝奥长花岗

岩－英云闪长岩－英安岩（TTD）区，而武山煌斑岩则落入低铝 TTD 区。 
东雷湾宝山“C”型埃达克岩强烈亏损 HREE 和 Y，暗示埃达克岩浆熔出后的残留物中有石榴石，形

成榴辉岩或含石榴石的麻粒岩，而富 Al、Sr，无负铕异常则说明残留物中无斜长石。实验研究表明，埃达

克岩可以在较宽的压力范围内（10~32 kbar）由低钾拉斑玄武岩脱水熔融形成，但是在大多数情况下形成

的压力较高（18~26 kbar）,大约相当于 60~85 km 深度（Drummond，1990；Rapp et al., 1991）。Defant 等（1990）
认为，在增厚的地壳下因拆沉作用形成的岩浆与年轻的、热的俯冲树片熔融产生的岩浆有相似的成分（如

高 La/Yb、Sr），因为两者都是高压下基性岩熔融形成的，残留物为不含斜长石的榴辉岩。 

3  不同时期岩浆岩成因及大地构造意义讨论 
由上述岩浆岩的论述可知，在主成矿期前（170~200 Ma）形成东雷湾、宝山 C 型埃达克岩时，该区为

挤压环境，地壳增厚（现在的莫霍面深度放为 32.5 km），这时下地壳可能变成榴辉岩，从而拆离并下沉到

地幔中（拆沉），这个拆沉过程将导致下地壳下部或拆沉的下地壳的上部与相对热的地幔接触，进而引起

下地壳熔融和埃达克岩的形成。东雷湾、宝山岩体形成后，埃达克岩浆房被一定程度地抽空，这时，区域

         

图 1  岩浆岩的 MgO-SiO2图解（据 Defant et al., 2002）   图 2  岩浆岩的岩浆岩的 SiO2-Mg#〔Mg/(Mg+Fe)〕图解 
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 图 3  岩浆岩的 Sr/Y-Y 图解（据 Defant et al.，1990；
王强等，2001a） 

1－榴辉岩（石榴子石/辉石=50/50）；2－石榴石角闪岩（石榴子

石/角闪石=10/90）；3－角闪榴辉岩（角闪石/石榴子石/辉石

=10/40/50）；4－石榴石角闪岩（石榴子石/角闪石=10/90） 

图 4  岩浆岩的球粒陨石标准化的（La/Yb）N-YbN

图解（据 Drummond et al.，1990，王强等，2001a）
图中样点符号同图 1 

构造发生了转换，由挤压转换至伸展（崔学军，赵赣，陈祥云，罗小洪，2002），形成了不均衡的物理化

学环境，软流圈地幔上涌和岩石伸展、减薄，一定地幔物质混入岩浆房，岩浆上侵形成武山、城门山主成

矿期Ⅰ型花岗闪长斑岩。尔后，岩浆房继续被抽空，区域进入了较为稳定的伸展期，在软流圈地幔上涌和

岩石圈进一步减薄过程中，形成含有更多地幔物质的武山煌斑岩脉，物理化学环境由强烈的不均衡演化至

较为均衡，岩浆活动由减弱至终止。必须强调的是，当地壳开始减薄作用时成矿，在区域构造发生转换时

形成的Ⅰ型花岗闪长斑岩是主成矿期岩体，应强调转换期成矿。当纬向线性减薄作用进一步发展，物理化

学环境趋于均衡时，并不成矿，只形成没有矿化蚀变的煌斑岩。 
本文只是起到抛砖引玉的作用，埃达克岩与 I 型花岗岩如何更有效去研究区分，目前在区内甚至国内

都还是有待进一步解决的问题。 
本文得到了杨建国教授级高级工程师，陈祥云博士的帮助，作者并与李武显博士进行了有益的讨论，

在此一并致谢。 
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