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中国埃达克岩的时空分布及其形成背景
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摘 要
:

中国的埃达克岩出露很广
,

几乎遍及全国各地(除两广和湘黔 4 省区外)
,

主要集中在古亚洲

洋造山带
、

吉林一黑龙江东部以及中国东部地区
,

其次为秦祁昆造山带
、

新特提斯造山带以及青藏高

原
,

在中国南方仅有零星的分布
。

中国最早的埃达克岩位于赣东北蛇绿岩中(1 0 00 M a)
,

最年轻的第

三纪埃达克岩产于青藏高原(60 ~ 10 M a)
。

中国各地的埃达克岩可大体分为 0 型和 C 型埃达克岩两

类
,

主要反映了板块俯冲和地壳加厚 2 个不同的地球动力学背景
。

文中还讨论了不同地质时期由埃

达克岩所指示的板块消减事件和陆壳加厚事件及其地球动力学意义
。

关键词
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构造背景

中图分类号
: P5 8 8

.

1 文献标识码
: A 文章编号

: 1 0 0 5 一 2 3 2 1 (2 0 0 3 )0 4 一 0 3 8 5 一 1 6

埃达克岩 (a d a kit e )是 D e fa n t 等( 1 9 9 0 )经
‘卫在研

究阿留申群岛火山岩时提出来的
,

指的是发育于岛

弧地区的具有特定地球化学性质的一套中酸性火山

岩和侵人岩的术语
。

其地球化学标志是
:
二 (51 0 : )

多5 6 %
,

高铝 (w (A 1
2

O
3

)异 15 % )
,

w (M g o ) < 3 %

(很少> 6 % )
,

贫 Y 和 Y b (w (Y )簇 18 拼g / g
,

w (Yl
〕)

蕊1
.

9 昭/ g )
,

Sr 含量高 (> 4 00 拜g / g )
,

L R E E 富集
,

无 E u
异常(或有轻微的负 E u

异常 )
。

埃达克岩富

Si
,

说明是地壳熔融的
;
贫 Y 和 Yb

,

暗示部分熔融时

有石榴石稳定存在
;
富 Sr

、

E u 和 S r (相对于 C e 和

N d) 具正 异 常
,

说 明熔融 时斜长 石在 源 区不 稳

定:l. 2〕
。

因此
,

埃达克岩最重要 的地球动力学 意义

在于
,

它是深部地壳熔融形成的
。

如果与板块俯冲

有关
,

大约来自 70 一 90 km 的深度巨‘〕;
如果与板块

消减俯冲无关
,

则来 自加厚的下地壳 (深度至少 >

4 0 k m )
。

我国的埃达克岩分布很广
,

除了个别省份外
,

几

乎遍及全国各地
。

经过几十年的积累
,

有关资料浩

如烟海
,

限于笔者水平
,

不可能一一查 阅
。

因此
,

本

文所列举的埃达克岩可能仅为九牛之一毛
,

可能有

许多重要的埃达克岩被遗漏了
。

还由于较早的地球

化学数据的可靠性较差
,

有的数据不全 (例如许多资

料尽管有 R E E 数据
,

但是缺少 Sr 的数据 )
,

因此
,

本

文所列举的埃达克岩可能还存在某些 问题
,

不排除

经核实有部分埃达克岩被否定的可能
。

笔者衷心欢

迎有兴趣的同行的修改
、

补充和批评
。
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1 中国埃达克岩的时空分布

据不完全的资料
,

中国埃达克岩出露很广
,

几乎

遍及全国各地 (除两广和湘黔 4 省区外 )
。

在造山带

和非造山带均有分布
,

前者主要集中在古亚洲洋造

山带和环太平洋造山带 (吉林 一黑龙江东部 )
,

其次

为秦祁昆造山带
、

新特提斯造 山带以及皖南一赣东

北造山带
;
后者主要出露于中生代的中国东部高原

以及新生代的青藏高原
,

中国南方仅有零星的分布

(图 1 )
。

1
.

1 造山带

出露于造山带的埃达克质岩大多与板块的俯冲

作用有关
,

少数为板块碰撞后陆壳加厚的产物
。

1
.

1
.

1 古亚洲洋造山带

目前发现的古亚洲洋埃达克岩的时代可以从奥
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图 1 中国埃达克岩分布图

Fig
.

1 肠 str ibu tio n o f ad ak it e in Ch in a

图例中的空心符号为火山岩
,

实心为侵入岩

陶纪一二叠纪
。

如新疆东准噶尔和阿勒泰南缘的泥

盆纪火山岩阁
,

阿舍勒 (牛贺才等
,

待刊)
、

喀腊安
、

扎

拉特
、

切热克斯塔
、

二台北 (2 5 9一 2 7 3 M a 仁‘〕)
、

兔子

泉川
、

喀拉萨依
、

乌伦布拉克阵
’〕

、

西滩
、

索尔库都克
、

别勒库都克
、

老山口
、

北山
、

金山等地的花岗岩
一
闪长

岩类
;
西准噶尔包古图地区的花岗岩

、

和布克赛尔黑

山头地区的萨吾尔山
、

萨勒布尔山地区的阿米泰斜

长花岗斑岩
;
西天山的喇嘛苏阁

、

莫斯早特
、

黑山头

(阿吾拉勒岩带石英斑岩 [9.
‘0] )

,

阿拉套火 山岩皿月 ;

东天 山的土屋一延东花岗斑岩 (泥盆纪一早 石炭

世山
,
‘3〕)等

。

甘肃北山公婆泉花岗斑岩
。

内蒙古的

白乃庙
、

合教
、

格少图
、

图林凯
、

德言其庙
、

孙德拉图
、

呼勒格尔
、

米生庙
、

太古生庙
、

苏尼特左旗白音宝力

道川
一 ‘6〕

、

巴音高勒
、

莫斯托
、

霍朔根敖包
、

阿都楚鲁
、

达茂旗公胡都格
、

昭盟碧留台
、

旧 达青
、

白云鄂博白

云
、

锡林浩特石灰窑南等花岗岩类巨1‘一‘7习
,

以及黑龙

江的多宝山[‘8」
。

对于内蒙古白音宝力道花岗岩
,

王焰等郎〕认为

是埃达克岩
,

但是陈斌等少〕不同意
。

其实
,

从陈斌

等仁“
,
‘5习发表的数据看

,

白音宝力道花岗岩应当是埃

达克岩
。

1
.

1
.

2 秦祁昆造山带

秦祁昆造山带内多处发现了埃达克岩
,

大多是

早古生代的
,

如西 昆仑一阿尔金地区的新藏公路
1 2 5 公里花岗岩 (4 6 0 M a仁〕9〕)

、

赛图拉北
、

哈巴克北
、

明铁盖
、

卡日巴生
、

赞坎
,

瓦石峡
、

红柳沟北
、

布拉克

巴
、

巴什考西
、

库牙克
、

拉配泉卿
,

2 1] 等
。

甘肃北祁连

的雷公山
一毛毛山一

老虎山英云闪长岩
、

石英二长岩

和花岗闪长岩
、

白银黑石 山 , 〕
。

北秦岭灰池子卿」

(4 3 7 Ma)
、

商南和吊庄花岗岩等
。

该带近来还发现有三叠纪的埃达克岩
,

如北秦

岭的西坝岩体卿:
。

1
.

1
.

3 新特提斯造山带

目前仅有零星的埃达克岩出露
,

如冈底斯带的

曲水 ( 4 1 一 5 6 M a〔2 5
,

2 6 1
、

云南 腾冲 的那邦「, 7〕( 5 5

M a ) ;班公湖一怒江带的 日土花岗岩仁’9
,

’8口(8 0 M a )
、

丁青巴登英云闪长岩 (侵人沙丁板岩
,

J: )( 据刘文斌

介绍 )
,

丁青北部 J:
雁石坪群玛托组英安岩和安山

岩 (李秋生介绍 ) ; 尼玛 J:
去申拉组英安岩 (卢书炜

介绍 )
。

1
.

1
.

4 环太平洋造山带

吉黑东部属于晚古生代晚期一中生代的环太平

洋构造带
,

据资料分析
,

有不少埃达克岩的显示
,

如

吉林的浑江蚂蚁河卿口
、

永吉长冈岭
、

前撮落 (即大黑

山斑岩钥矿 )
、

吉林老窑沟
、

公主岭石场屯卿」
、

蛟河

白石山卿口
、

和龙孟山
、

老秃顶子
、

梨树沟 (李之彤
,

未
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刊 )
、

桦甸 五道溜河
、

黄泥岭仁3’一 33 碍( 15 3一 16 8 M a )
、

辽源梨树
、

敦化大蒲柴河
、

汪清仲平
、

棉 田
、

杨木林
、

安图石门
、

东清厂3 2〕(2 5 5一 1 5 8 M a )
、

小捕屯
、

小龙屯
、

挥春三道沟
、

小西南岔
、

敦化保忠桥
、

大石头
、

汪清西

威子
、

百草沟
、

盘石扇车山
、

荞麦楞子
、

桦甸二道甸

子
、

舒兰齐家
、

四平卧龙等花岗岩类淤
,

3‘一州
。

黑龙

江的资料较少
,

目前仅知宾县弓棚子花岗岩
、

团结沟

斑岩金矿以及 J: 的屯田营组
、

J
3

金沟岭组和地荫沟

组
、

K
l

的小岭组和东山组
、

K : 的三棵榆树组中酸性

火山岩具有埃达克岩的特征田〕
。

据黑龙江地质志

记载
,

那里有不少埃达克质的花岗岩存在
,

可惜时代

不清
。

内蒙古海拉尔西南的乌奴格吐山花岗斑岩是二

叠纪的 [38 一侧
,

推测可能与鄂霍茨克一蒙古缝合带的

消减事件有关
,

而鄂霍茨克海是古太平洋向西伸出

的一个海湾
,

主要在黑龙江 以北 的俄罗斯境内
,

因

此
,

本文将其归属于环太平洋带
。

1
.

1
.

5 皖南
一
赣东北造山带

最近
,

L i等琳川在赣东北蛇绿岩中发现了中国时

代最老的(l 0 00 Ma) 埃达克岩 (斜长花岗岩 )
,

该区

属于皖南
一
赣东北造山带

,

但是目前对该造山带的情

况 了解甚少
。

1
.

2 非造山带

非造山带的埃达克岩出露于陆块内部
,

主要与

地壳的加厚作用有关
,

如中生代的中国东部高原和

新生代的青藏高原
,

中国南方仅有零星分布
。

1
.

2
.

1 中国东部高原

这是中国 目前发现埃达克岩最多的地 区
,

主要

分布在中生代的中国东部高原
,

其范围北至辽宁
一
内

蒙古南缘 (安家营子
、

山岳沟
、

裴家屯
一旧门

、

碱厂
、

大

梁顶
、

都山
、

肖营子
、

南猴顶等户卜川
、

河北
一山西一

北

京 (八达岭
、

矾山
、

房山
、

大河南
、

大海沱
、

沫源
、

麻棚
、

云蒙山
、

口前
、

寿王坟
、

东坪等户
7 一州

,

胶东 (郭家岭
、

玲珑
、

昆箭山)〔
6 8一70j

,

南到北淮 阳 (商城
、

程香铺
、

苏

仙石
、

伏山
、

石鼓洼
、

肆顾墩
、

楼坊湾
、

桃花岭
、

母山
、

肖贩
、

亮山 )川
,

7 2〕
、

大别 (司空山
、

大同
、

鹅公包
、

云峰

顶
、

父子岭
、

天堂寨
、

响肠
、

分流铺
、

三角山户
3 一 76〕

、

长

江中下游 (上海张培
,

江苏安基山
、

冶山
,

安徽滁州琅

哪山
、

铜陵铜官山
、

老庙基
、

天鹅抱蛋山
、

狮子山
、

白

芒山
、

凤凰山
、

新桥头
、

雨山
、

缪家
、

鸡冠山
、

沙滩角
、

冬瓜山
,

安庆月山
、

沙溪
、

总铺
、

洪镇
,

江西武山
、

城门

山
、

铜厂
、

富家坞
、

朱砂红
,

湖北铁山
、

阳新
、

殷祖
、

灵

乡
、

封山洞等 )
一

? 7一川
,

西抵山西
一
河南

一
陕西东端 (华

山
、

文峪
、

娘娘山
、

石家湾
、

老牛山
、

花 山
、

南泥湖
、

大

坪
、

石宝 沟
、

秋树湾等 )仁8卜 8 5〕
,

东至朝鲜半岛仁6 3
,

6钊
。

包括碧髻山组
、

九龙山组
、

花吉营组
、

蓝旗组
、

一部分

义县组和张家 口组 的中酸性火山岩以及 1 60 一 1 10

M a
时代的大部分花岗闪长岩

一石英闪长岩
一二长花

岗岩
。

在华北地块北缘有部分埃达克岩为三叠纪一

早侏罗世 的
,

如谷咀子
、

温泉
、

红花梁
、

响水沟
、

金厂

沟梁一二 道 沟 花 岗 岩 等乞‘5
,
‘6

,

5 0
,

6月 ( 2 3 6 一 2 1 8

M a 仁50.
6 7〕)

,

此外
,

沿郑庐断裂带和徐淮地区 (许文 良

等
,

待刊 )也有零星早侏罗世的埃达克岩分布
。

1
.

2
.

2 中国南方

中国南方埃达克岩很少见
,

最 近有新的发现
。

如 Xi o n g 等二86] 发现 了江西会昌站塘晚白奎世埃达

克质火山岩
。

据资料推测
,

福建紫金 山卿
,

8司和江西

会昌红山卿〕与铜矿有关的早白噩世花岗闪长斑岩

以及浙江余姚梁弄
、

瑞安城门和黄岩黄土岭花岗闪

长岩 (邢光福介绍 )也类似埃达克岩的地球化学特

征
。

1
.

2
.

3 青藏高原

青藏高原保存有中国最年轻的第三纪 ( 60 一 10

Ma) 埃达克岩
,

分为 3 个带
:

从南向北依次为冈底

斯仁25 一2 7〕
、

北羌塘巨9
卜

9 3 ]和可可西里经9‘一9 6〕
。

冈底斯带

存在两期埃达克岩
,

早期 60 一55 M a ,

如曲水花岗岩

和云南盈江那邦花岗岩陈
2 6〕;
晚期为 10 ~ 20 M a (如

厅宫
、

甲马
、

躯龙
、

洞嘎等泣9 7
,

9 8〕或 10一 2 6 M a 仁9 9〕
。

北

羌塘带可能向东南延伸到藏东一川西一滇中地区
,

该区与铜矿有关的斑岩
,

如玉龙
、

莽总
、

马拉松多
、

多

霞松 多
、

扎拉孕
、

马牧普
、

莽总二‘。。
,

‘。‘〕
、

四川 西 范

坪脚
2刃

、

云南马场臂铆习等
,

均具有埃达克岩的地球

化学特征
。

可可西里绝大多数中酸性火山岩都具有

埃达克岩的特征
,

其时代为 9一 19 M护
‘一州

,

与冈底

斯一道
,

同属中国最年轻的埃达克岩
。

2 中国埃达克岩的成因和形成环境

分布在中国各地的埃达克岩大体可分为两类
:

一类类似环太平洋地区的 O 型埃达克岩
,

与板块的

消减作用有关
;
另一类为 C 型埃达克岩卿

,
6 4〕

,

主要

是地壳加厚条件下中基性岩部分熔融的产物
。

对于

前一类埃达克岩的成因争论不大
,

分歧主要在后一

类
。

因此
,

下面主要就中国东部的埃达克岩成因作

一初步的讨论
。

埃达克岩通常是由俯冲的洋壳在榴辉岩的条件
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下熔融形成的川
。

近年来
,

底侵的玄武岩和加厚下

地壳(> 40 km )基性岩熔融形成埃达克质岩的模式

也受到普遍的关注 , ‘
,

6 3
,

6‘
,

7 8
,

8 ,
,

“2
,
‘0‘一106 〕

。

但是
,

也有

一些学者认为同源基性岩浆的分离结晶作用可 以产

生埃达克质岩石 [l0
7一 ‘叫

,

此外
,

还有玄武质岩浆与陆

壳混染及岩浆混合成因的见解[53
,
‘1

卜“ 3]
。

八达岭花岗岩和沫源 (王安镇 )花岗岩是中国东

部中生代最典型的 2 个具有埃达克岩特征的花岗质

侵人体
,

钱青等〔‘叫称八达岭岩体为高 Ba
一

Sr
花岗

岩
,

认为是基性岩浆和地壳物质发生混合并主要发

生结晶分异作用形成的
;
而陈斌等[s2 〕则认为沫源花

岗岩是来 自富集地慢的基性岩浆与壳源花岗质岩浆

混合形成的
。

笔者不同意上述见解
,

对于八达岭花岗岩来说
,

因为
:

(1 )八达岭埃达克岩 的时代在 12 7一 1 25
.

8

M a 〔“3
,

“ 4〕之间
,

是早白奎世的
,

而八达岭岩体中的

辉长岩时代不清
。

据目前的资料
,

邻区的辉长岩 (如

云蒙山和棋盘岩 )年龄都较老[47
,

6 5
,

川
,

“叼
,

如云蒙山

辉长岩的错石 U
一

Pb 年龄为 15 1 ~ 1 59 M a ,

为中侏

罗世的巨‘3]
。

(2) 基性岩和 中酸性岩的体积比不相

称
。

八达岭埃达克岩约占八达岭杂岩的 80 %
,

壳源

花岗岩(非埃达克岩 [sl 〕)约占 20 %
,

而八达岭的辉长

岩出露面积仅为 1 %团〕
,

换算成体积则还要小
。

因

此
,

八达岭埃达克岩不可能是同源的基性岩浆分离

结晶产生的
。

(3 )八达岭辉长岩和花岗岩之间有很

大的成分间隔
。

辉长岩的 w (51 0 : )在 46 % 一 52 %

之 I旬
,

而花岗岩的 w (5 10 : )> 7 0 % (70 %一 7 5 % )
,

其

间只有一个样品的 二 (51 0 : )为 57 %
。

按照分离结

晶或陆壳混染的规律
,

由基性岩一中性岩~ 中酸性

岩
,

其成分应当是连续的
,

体积逐渐减小
,

而不应当

出现大的成分间隔
,

更不应当以 w (51 0
2

)> 70 %的

花岗岩占优势
。

(4) 花岗岩的粘度很大
,

不具有很强

的活动力
,

不仅其本身难以发生结晶分离
,

也很难由

其它岩浆经结晶分异作用形成
。

(5) 微量元素特征
。

以 w (T h) / w ( T a ) 值 为例
,

3 件辉长 岩 平 均 的

二(T h ) / w (T a ) = 2
.

2
,

w (Z r ) / w (N b ) = 7
.

0
,

而埃达

克岩的相应 比值分别为 8
.

6 和 n
.

9
,

上述差异与分

离结晶说是相悖的
。

(6) R E E 分布
。

如果辉长岩和

花岗岩有成因联系
,

后者是前者分离结晶形成的
,

则

斜长石的分离结晶将导致岩石的 E u/ E u ’

迅速下降

(在氧逸度不变的条件下 )
,

而八达岭埃达克岩却没

有负铺异常
。

( 7 ) Sr
一

N d 同位素
。

八达岭基性岩的

N
i
(‘7 Sr ) / N i (8 6

S r )和 。(N d
,

t )值变化范围较小
,

在

0
.

7 0 5 1 ~ 0
.

70 5 4 和一 8
.

2一一 1 1
.

2 之间 (t一 1 5 0

M a ) ;
而埃达克岩的 N

,

(“7 S r ) / N
,

(“6 Sr )和 。(N d
,

t )

值变化较大
,

分别为 。
.

7 05 3一 0
.

706 8 和一 n
.

3 ~

一 2 0
.

2 (t 一 1 3 0 M a )
,

埃 达 克岩 与 基性 岩 的

N
,

(“
7

S r ) / N i (8 6 Sr )和 。(N d
,

t ) 也不具负相关关系
,

不支持岩浆结晶分离的模式
。

野外和室 内证据表

明
,

八达岭杂岩的基性岩是富集的岩石圈地慢部分

熔融形成的
,

而花岗岩是壳熔的
,

其中
,

具有埃达克

岩地球化学特征的部分花岗岩来 自加厚的下地壳
,

其余是中上地壳熔融的即〕
。

岩浆混合的解释也存在许多问题
。

以沫源 (或

王安镇 )花岗岩为例
,

(l) 像八达岭岩体一样
,

花岗岩

占绝对优势
,

辉长岩的规模非常小
,

暗色包体的体积

更加微不足道
,

它们怎么可能是一系列不同程度岩

浆混合的产物? (2) 与基性岩混合的酸性岩 的端员

组分是什么 ? 陈斌等卿〕只提供了基性端员 的组分
,

却没有提供酸性端员 的组分
,

人们如何去了解混合

的过程和结果 ? (3) 沫源花岗岩 (他们所说的中酸性

岩)具有 ad ak it e
的地球化学特征

。

而陈斌等呻〕认

为这些都是壳源花岗岩
,

且不同意有地壳加厚
,

因

此
,

上述壳源花岗岩的残留物不应当有石榴石
,

而应

当是角闪石 + 辉石 + 斜长石的组合
。

而这样的组合

所熔出的花岗岩应当有明显或不明显 的负铺异常
,

H R E E( Y b) 应当 > 2 又 1 0 一 “
,

大体相当于他们的淡

色花岗岩的 R E E 样式
。

在陈斌等脚〕的哈克图解

中
,

淡色花岗岩处于混合的下部端员
,

可是他们却将

其解释为残留岩浆
。

(4) 他们把王安镇和大河南 2

个花岗岩的数据投在一个哈克图解中去探讨他们的

演化和混合问题
,

即使二者具有同样的成因
,

这样处

理也不合逻辑
。

花 岗岩混合的现象是常见的
,

局部

的混合是可能的
,

沫源岩体也不例外
;
但是说沫源花

岗岩总体上是基性岩浆和酸性岩浆混合形成的就很

难理解
。

不论岩浆分离还是混合的解释
,

他们均否认花

岗质岩浆与地壳加厚有关
,

葛小月等饰〕还从实验岩

石学角度否定中国东部埃达克岩来源深的认识
。

她

们根据岩石的 A l: 0
3

含量较低
,

推断在岩浆形成过

程中有斜长石滞留于残留相 中
,

再根据较平坦的

H R E E 分布型式而推断角闪石为主要的残留相
,

并

据此提出中国东部高 S r
低 Y 型火成岩的源区残留

相主要为角闪石
,

并且含有石榴石和斜长石
,

推测其

形成的压力接近角闪石十斜长石 一 石榴石 + 熔体

(士单斜辉石)反应的石榴石稳定线
,

大约为 。
.

9 ~
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3 G P a (温度为 8 0 0一 1 0 0 0 oC )
,

仅相当于 3 0 一

45 km
,

与现代华北 的地壳厚度大体相当
,

因此
,

不

存在地壳加厚
。

问题是
,

中国东部埃达克岩的残留

相成分是以角闪石为主和含有斜长石吗 ?

如前所述
,

中国东部埃达克岩的地球化学特征

与典型 的 ad ak it e
大体一致

。

据葛小月等哪〕的统

计
,

中国东部的 A 12 0 3
质量分数平均为 16 %

,

只比

典型的
a d a k it e (1 7

.

1 % )低约 l %
。

其次
,

据葛小月

等[ 6 6〕的统计
,

中国东部的 S r
含量 (3 7 6 一 1 5 3 5拼g /

g )和 S r / Y 比值(2 7一 1 6 6 )并不低
,

大体类似于典型

的
a d a kit e (分别为 3 4 8一 2 0 0 3拼g / g 和 3 2一 4 4 3 )

。

此外
,

中国东部埃达克岩基本上没有负铺异常
,

少数

为正铺异常或弱 的负铺异常
。

A 12 O : 、

Sr 含量和铺

异常均与斜长石有关
。

如上所述
,

中国东部只是

A 12
姚 略偏低

,

其它 2 项指标与典型 的 ad ak ite 相

似
。

因此
,

只根据一个 A1
2
姚 含量上的微小差别而

不考虑其它因素就推断源区有斜长石残留似乎并不

充分
。

按照
a d a k ite

的定义 [‘o〕,

w (A l:
q )> 1 5 % 即

可
,

有什么依据说 二 (A1
2 O

:
)为 16 % 的就有斜长石

残留
,

而> 17 %的就没有斜长石残留?

葛小月等眯〕一再强调角闪石和斜长石在残留

相中的作用
,

按照她们的推测
,

残留相 以角闪石为

主
,

斜长石和石榴石次之
,

那么
,

这样的源区就不可

能是榴辉岩或角闪榴辉岩
,

而应当是含石榴石的斜

长角闪岩或含斜长石的石榴角闪麻粒岩
。

榴辉岩正

是由于缺少斜长石 (斜长石全部或几乎全部进人岩

浆 )才导致岩浆富 A I
、

Sr 和无负铺异常或负铺异常

不明显
。

如果残留相中有斜长石 出现
,

该斜长石必

定富 C a (同时还富 Sr )
,

所熔出的中酸性岩浆相应的

应当贫 C a 和 Sr
,

可能会出现负铺异常
。

埃达克岩

之所以亏损 H R E E (w (Y b) < 1
.

9 “g / g)
,

是由于残

留相石榴石包容了绝大部分 H R E E 所致
。

角闪石

的 H R E E 丰度比石榴石低一个数量级 , ‘5 〕
,

角闪石

如果作为主要 的残 留相
,

所熔出 的中酸性岩浆

H R E E 虽然更加平坦了
,

但是 H R E E 丰度必定更高

了
,

很有可能 w (Y b) > 1
.

9 拜g / g
。

因此
,

在残留相

以角闪石为主
,

斜长石和石榴石次之的条件下熔融

形成的中酸性火成岩
,

可能具有下述地球化学特征
:

富 5 1但不一定富 A l(w (A 12 0 3 )可能< 1 5 % )和 S r

(w (S r )可能< 4 0 0 拌g / g )
,

L R E E 富集
,

有明显或不

明显的负铺异常
,

H R E E 具平坦的分布
,

H R E E 丰

度较高(w (Y b) > 1
.

9 拌g / g )
。

具有上述地球化学特

征的岩石还是葛小月等哪〕描述的高 sr 低 Y 岩石

吗 ?

实验研究 [1 ‘6一‘l0] 表明
,

埃达克岩是在适当的温

度(8 5 0一 1 1 5 0 0C )和压力 (1
.

0一 4
.

0 G P a )条件下

由玄武质岩石部分熔融形成的
。

笔者认为
,

中国东

部埃达克岩与典型 埃达克岩在 K Z O 质量分数
、

Al
: 0 3
质量分数

、

M g “指数和胳
r N
值上的区别的原

因比较复杂
,

可能与源区组成
、

部分熔融程度
、

熔融

深度
、

同化混染
、

结晶分异 (A FC ) 以及深部 (富钾 )

流体等对下地壳的改造有关 [ll 7
,

‘20, ‘21]
,

目前还不能

给出明确的解释
。

笔者倾向于认为主要与源区组成

不同有关
。

许多学者认为
,

按照埃达克岩富 A I
、

Sr
,

贫 Y
、

Y b 和无负铺异常的特点
,

由地壳物质对慢源

岩浆的混染和随后 的分离结晶作用是不可能形成

的仁
,

,

’o‘
·

’0 6
·

’2 2一 , 2 4〕
。

在埃达克岩形成的过程 中
,

少量

或局部的混染和分离作用是可能的
,

但不可能成为

埃达克岩成因的主体因素
。

埃达克岩最重要的成因

意义在于埃达克岩的形成与石榴石处于平衡
。

埃达克岩可以形成在多种构造环境 [l0
‘

,

飞2 5一 12 7〕
,

板块消减带
、

底侵玄武岩和加厚下地壳的熔融都可

以形成具有埃达克岩地球化学特征 的中酸性岩

石仁1
,

1。卜‘。6
·

‘2卜‘3。〕
。

R a p p 等[“ , 〕的实验表明
,

板块俯

冲和加厚陆壳的熔融都可以形成埃达克岩
。

3 中国埃达克岩的形成背景

根据上面的讨论
,

中国埃达克岩主要反映了板

块俯冲和地壳加厚 2 个不同的地球动力学背景
,

下

面按照时间的顺序作一简要的归纳
:

(l) 新元古代
。

新元古代赣东北埃达克岩的发

现[’l 〕
,

揭示赣东北洋盆在 10 亿年前的一次洋内消

减事件 (图 2)
,

该事件未必与洋盆的闭合有关
。

(2) 早古生代
。

隔了 5 亿多年
,

在奥陶纪时中国

才又有了埃达克岩的记录
,

如发育在古亚洲洋范围

内的温都尔庙图林凯蛇绿岩中的埃达克岩 (4 2 7 ~

45 9 M aE1
3

勺
、

白乃庙一合教地区
、

苏左旗白音宝力

道及黑龙江多宝山的埃达克岩
。

秦祁昆洋盆内的埃

达克岩也大多是奥陶纪的
,

如新藏公路 1 28 公里
、

阿

尔金拉配泉
、

北祁连毛毛山
一
老虎山

、

白银黑石 山
,

北

秦岭灰池子
、

商南
、

吊庄岩体等
。

根据埃达克岩的地

球化学资料
,

上述埃达克岩大多是板块消减作用的

记录
。

例如北秦岭灰池子一商南一带的埃达克

岩[ 2 3〕 ,

w (N a )/ w (K )> 2
,

属于 O 型埃达克岩
,

暗示

奥陶纪时在北秦岭地区存在一次消减事件
,

虽然目
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图2 埃达克岩所指示的中国地质历史上

的板块消减带和地壳加厚带概略分布图
Fig Z 以 st r ibu tio n o f p la te su

bd
u e tio n a n d er u st thieke ni n g

be lt s in C hin ese g eo lo g iea l hi sto r y sho w ed by ad a ki t es

图中细线代表消减带 (未考虑俯冲方向)
,

粗线示地壳加厚带

前尚未发现该时代的蛇绿岩
。

(3) 晚古生代
。

古亚洲洋一直持续到早石炭世
,

在阿尔泰南缘和东
、

西准噶尔
、

东天山地区陆续发现

的晚泥盆世一早石炭世埃达克岩(乌伦布拉克
、

索尔

库都克
、

包古图
、

和布克赛尔
、

土屋
、

延东等)表明洋

内频繁的消减事件
。

阿吾拉勒埃达克岩是早二叠世

的
,

这时
,

古亚洲洋已经闭合
,

因此
,

它指示的是古亚

洲洋闭合后的一次陆内地壳增厚事件陈
‘。〕

。

(4) 三叠纪一早侏罗世埃达克岩分布较零星
,

如
:

¹ 吉黑东部[ 30
,

32
,

33〕; º 华北地块北缘〔45
,

4 6〕; »

北秦岭咖〕
; ¼ 郑庐断裂带 ; ½ 徐淮地区 ; ¾ 东昆仑

(青海格尔木之南 198 M a
的纳赤台

、

小南力I和野牛

沟花岗岩[26 〕; ¿ 滇西北德钦的羊拉和雪鸡坪铜矿

等〔10 习 。

吉黑东部位于古太平洋构造域
,

据张艳斌

等山
,

33〕的资料
,

该区早先认为的加里东或海西期花

岗岩 (笔者认为其中部分具有埃达克岩的特征)经最

近研究可能大多是印支一早侏罗世的
,

推测与板块

消减作用有关
。

华北北缘及北秦岭的埃达克岩可能

是华北地块分别与北方造山带和扬子地块碰撞导致

的地壳加厚事件有关
。

沿郑庐断裂带分布的胶东昆

箭山和辽东一吉林张广才岭白石山 (190 M a仁30 3)
,

表

明郑庐断裂带不仅具走滑特征
,

而且还存在构造加

厚作用
。

徐淮地区的埃达克岩靠近郊庐断裂带
,

但

是否与该构造带有关还不清楚
。

格尔木之南的埃达

克岩可能是东昆仑造山带东西向陆壳增生事件的记

录
。

滇西北羊拉和雪鸡坪可能是晚三叠世的
,

推测

与古特提斯洋盆闭合后的地壳增厚事件有关
。

(5) 燕山期是中国埃达克岩最发育的时代
。

¹

在中国东部
,

晚侏罗世一早白奎世的埃达克岩呈面

型分布
,

推测是大范围地壳加厚事件的产物[63
, ”‘〕

。

º 浙闽和赣南早白奎世埃达克岩的发现非常有意

义
,

Xi o n g 等[86 〕认为可能与地壳加厚的机制有关
。

» 西藏班公湖一怒江带埃达克岩的时代从东向西

变得年轻
,

从中侏罗世一晚 白奎世
。

据该带蛇绿岩

研究的成果
,

东段丁青洋盆是中侏罗世之前闭合的
,

至 日土闭合发生在晚白奎世之前
,

因此
,

该带中侏罗

世一晚白奎世的埃达克岩可能是班公湖一怒江洋盆

闭合之后的陆陆碰撞加厚作用形成的
。

(6) 新生代的埃达克岩分布在青藏高原
。

埃达

克岩分为 3个带
,

且从南向北时代逐渐变新
:

如冈底

斯 ( 6 0一 5 5 M a )
、

北羌塘一玉龙一川西一滇中 ( 33一

44 M a )和可可西里 (7 ~ 19 M a )
,

暗示青藏高原可能

是从南部首先开始抬升的
,

早期抬升的模式可能类

似现代安底斯造山带的形成
,

随后高原向北扩展
,

至

10 一 20 M a ,

青藏高原总体抬升
,

导致冈底斯和可可

西里该时代埃达克岩的广泛发育仁9 4一99]
。

4 几点启示

上述对中国埃达克岩形成背景的归纳只是初步

的
,

未必合适
,

但是仍然可 以给我们以新的启示
:

( l) 由埃达克岩所指示的板块消减带
,

可能与早

先的认识一致
,

例如新疆的东
、

西准噶尔
、

东天山和

内蒙古的中部地区
,

那里根据已知的岛弧火成岩 (包

括玻安岩 )组合
,

已经确立了板块消减作用的存在
。

( 2) 由埃达克岩所确定的新的岛弧带和消减事

件
。

如赣东北和北秦岭消减带
。

过去 只知道赣东北

有蛇绿岩存在山
“

,

’3aj
,

但是不知道是否存在洋内消

减事件
,

是否有岛弧和岛弧在哪里
。

赣东北蛇绿岩

中埃达克岩的发现解决了这个悬念
,

尽管俯冲方向

仍然不清楚
。

北秦岭是否存在早古生代的蛇绿岩一

直存在争论
,

虽然多数人承认洋盆最终是在早古生

代末期闭合的呻
3〕

。

北秦岭灰池子一商南一带 O 型

埃达克岩的发现不仅表明存在洋内俯冲事件
,

而且

也间接暗示可能存在同时代的蛇绿岩
。

( 3) 埃达克岩指示的地壳加厚作用具有重要的

意义
。

地质历史上的地壳加厚事件一直是构造学界

关注的焦点之一
,

鉴别是否存在地壳加厚可 以有不

同的方法
,

其中主要是构造学的方法
。

而埃达克岩

则提供了又一个可能是最直接和最可靠的方法
,

不
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,

该方法仅限于地壳厚度较大的情况
,

如果地壳厚

度不足 40 k m
,

则不大会出现埃达克岩
,

也无从提供

地壳是否加厚的证据
。

例如西天山阿吾拉勒早二叠

世埃达克岩的发现表明古亚洲洋闭合之后在西天山

存在一次地壳加厚事件
,

其地壳厚度至少> 40 km
。

班公湖一怒江带中侏罗世埃达克岩的发现
,

也表明

在班公湖一怒江洋盆闭合后沿该带出现一个地壳厚

度可能超过 40 km 的造 山带
。

西昆仑存在一条颇

具规模的加里东期的活动陆缘花岗岩带
,

但是 目前

只在少数岩体中鉴别出具有类似埃达克质岩的特征

(如新藏公路 1 28 k m 花岗岩巨‘34 〕)
,

表明该活动陆缘

的地壳厚度较大 (30 一 40 km )
,

但可能只有局部地

段地壳厚度 > 40 km
。

图 2 归纳的中国各地的地壳

加厚带 (至少 > 40 km )
,

有些与早先的认识一致
,

有

些则是新提出来的
。

有些地区的资料较少
,

例如东

昆仑和三江地 区
,

地壳加厚带的延伸情况不清楚
。

但是
,

既然是构造作用导致的地壳加厚
,

就不会限于

较小的规模
,

应当有向两侧扩展的可能
。

又如江西

会昌一福建上杭地区
,

那里所确定的埃达克质岩可

能也与地壳加厚事件有关
,

但是其所指示 的是东西

向的南岭地壳加厚还是 N N E 向的浙东一闽西带地

壳加厚 ? 目前尚不能确定
。

(4) 中国东部高原
。

现代地球上存在一个青藏

高原
,

但是
,

我们有理由相信
,

在漫长的地质历史上

不会只有一个高原
。

问题是我们怎样知道在地质历

史上的什么时候和什么地区存在过高原 ? 高原的范

围有多大? 高原在什么时候抬升 ? 什么时候消失 ?

许多地质学家对这个 问题作过探索孤
5 7

,
‘3卜

‘

川
,

虽

然仍然存在若干不确定性
,

但这种探索是非常可贵

的
。

值得注意的是
,

埃达克岩的提出给了我们以新

的启示
。

例如
:

根据埃达克岩的分布
,

我们可以大致

勾勒出中国东部高原的轮廓 (北抵辽宁
,

西达山西和

陕西东端的华山一带
,

南到长江中下游
,

东至朝鲜半

岛)
,

中国东部埃达克岩大多是 15 0 一 12 0 M a 的
,

表

明高原大约在中侏罗世开始整体抬升
,

中国东部没

有发现可靠的 1 10 M a
之后的埃达克岩

,

暗示在这

之前高原已经塌陷了脚
,

6们
。

5 存在问题

(1) 查 明中国埃达克岩的时空分布及其形成的

环境
,

对于探讨中国不 同时期大地构造背景无疑是

非常有意义的
,

但前提是要有足够和可靠的资料
。

笔者在调研时感到的最大的问题莫过于埃达克岩的

时代问题 (包括侵人岩和火 山岩 )
,

其次是地球化学

数据的质量
。

因此
,

本文仅仅是作了概略性的尝试
,

大量艰苦细致的工作还有待今后进行
。

(2) 埃达克岩形成的动力学背景
。

O 型埃达克

岩大多与板块的消减作用有关已是人所共知的了
,

但也有产于大陆内部与玄武岩底侵或地壳加厚有关

的
,

如西天山阿吾拉勒
、

辽西
、

安徽沙溪 和江苏安基

山等地产出的埃达克质岩石陈
‘。

,
‘“

,
魂3〕

。

而产于大陆

内部的 C 型埃达克岩是否统统归之于地壳加厚机

制也是一个有争议的问题
,

根据目前的认识
,

大多数

C 型埃达克岩产于陆壳加厚条件
,

但是如何区分是

下地壳熔融还是底侵玄武岩熔融
,

仍然是个未决的

问题
;
对于 C 型埃达克岩富钾的成因也没有定论

,

R a p p 等考虑了可能的 3 种因素
:

源区富 K
、

部分熔

融程度较低或压力更大呻
。」

,

是否还有其它 因素的

影响
,

如深部富钾流体的参与和上部地壳的混染等

还不十分清楚
。

相关实验资料的缺乏显然大大限制

了人们对该问题的认识
。

(3) 拆沉作用的意义
。

许多人尝试用拆沉作用

来解释大陆上埃达克岩的形成
,

认为可能是拆沉的

洋壳和 /或下地壳沉人地慢受到加热使之部分熔融

形成的
。

由于熔融的埃达克质岩浆在上升时穿过上

覆地慢
,

与地慢进行物质交换
,

该模式还可以解释部

分 (C 型)埃达克岩富 M g 的原因
。

笔者认为
,

地壳

加厚和埃达克岩熔出是拆沉的前提
,

只有地壳加厚
,

才会使下地壳底部达到榴辉岩相的温压条件
,

而只

有埃达克岩的熔出才会使榴辉岩的密度增加
,

使之

有可能超过下伏地慢的密度
,

才能诱发拆沉作用
。

因此
,

究竟是先熔融后拆沉
,

还是先拆沉后熔融
,

仍

然是一个需要认真研究的问题
。

总之
,

中国埃达克岩的问题还很多
,

我们对埃达

克岩的理解还非常肤浅
,

尽管还存在许多争论 (详见

本文的附录 )
,

但是
,

已经有越来越多的人开始接受

它和研究它
。

笔者认为
,

埃达克岩是 20 一21 世纪之

交地球科学最重要的发现之一
,

是花岗岩研究史上

一个重要的里程碑
,

是岩石学领域内一颗璀璨的明

珠
,

其深厚的地球动力学意义和潜在的经济价值将

越来越为人们所认识
。

只要我们本着科学的态度
,

鼓励创新
,

不断探索
,

必然会揭示其更加深刻的含

义
,

对推进中国地质进步和科学繁荣产生积极的影

响
。
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埃达克岩来代替安 山岩
、

花岗闪长岩等等常见的岩

附《国内关于埃达克岩的争论》 石定名
。

而另一些人认为
,

埃达克岩是以地球化学

标志命名的
,

不同于传统的岩石命名原则
。

埃达克

埃达克岩 (a
da ki te )的术语是 D ef an t 和 D ru m

一

岩的地球化学特征反映的是岩浆形成的物理化学条

m o n d 在 1 9 9 0 年提出来的〔
,口

,

10 年之后
,

埃达克岩 件
:

富 A I和 Sr 、

低 Y 和 H R E E (如 Y b)表明(安山岩

的概念才被引人国内[l6
,

川
。

随后
,

张旗等在 2 0 01 和花岗闪长岩等等)部分熔融时的压力较高
,

残留矿

年把中国东部中生代具埃达克岩地球化学标志的中 物中有富 Y 和 H R E E 的石榴石存在
,

而斜长石很

酸性火山岩和侵人岩定为埃达克岩 (C 型少
3

,

6月
,

引 少或无
,

并不否定或替代原先安山岩或花岗闪长岩

起国内学术界广泛的争论
。

等等的命名
。

D e fa n t 和 D r u m m o n d 1 9 9 0 年仁‘〕提出的
a d a k ite

许多人认为
,

只有岛弧环境的
a d a kit e

才称得上

的定义如下
:

A da ki te
是一套火山岩或侵入岩

,

形成 ad ak ite
,

而产于非岛弧区的某些中酸性岩
,

即使具

于岛弧地区
,

是簇 25 M a 、

热的俯冲洋壳熔融形成 有 ad ak it e
的地球化学特征

,

也并非埃达克岩
。

不应

的
;
埃达克岩以 w ( 51 0 : )妻 56 %

、

w (A 12 O
。

) ) 巧% 扩大埃达克岩定义的范畴
。

因此
,

中国东部具有类

(很少低于此值 )和 M g O 通常小于 3 % (极少大于 似埃达克岩地球化学特征的岩石不应称为埃达克

6 % )为特点
,

Y 和重稀土元素含量低 (w (Y )< 18 又 岩
,

建议改称为高 S r
低 Y 型 岩石或高 B a 一

Sr 花岗

10 一 6 、

二(Y b) 毛 1
.

9 又 10 一 6 )
,

S r
含量高(很少小于 岩

,

以免造成混乱脚
,

6 6
,

‘。9〕
,

并强 烈呼 吁
“

回到
a d a -

4 0 0 义 10 一 6 )
,

N (8 7 S r ) / N (“G Sr )< 0
.

7 0 4 0 ;
其主要矿 k it e

的原始定义上去
” 。

另一些人则认为
,

虽然 D e -

物组合是斜长石和角闪石
,

可以出现黑云母
、

辉石和 fan t 等最初定义的 ad ak ite 是形成于岛弧区
,

但国外

不透明矿物
。

早 已 发 现 ad ak ite 可 以 形 成 在不 同的 构造 环

按照上述定义
,

埃达克岩产于岛弧环境
,

因此
,

境二叭一‘06, “7〕
。

岩石命名是一种描述性的表述
,

不应

许多人认为
,

只有岛弧环境下由俯冲的 MO R B 板片 当与其成因及其形成的构造环境联系起来
,

实际上
,

部分熔融形成的才是埃达克岩
,

并极力反对将 ad
a 一

也没有任何一 种岩石 固定 只形成在一种构造环

k ite
的概念引人中国东部仁5 3

,
7 0

,
‘。91

,

其主要依据是
:

境已‘3 7几
。

D e fa n t 在 2 0 0 2 年重新解释
a d a k it e

的定义

(1 )ad ak it e
产于岛弧环境

,

是俯冲的 M O R B 部分熔 时指出
: “

ad ak ite 只是一个一般意义上的术语
,

指 的

融形成的
,

而中国东部非岛弧环境
,

不是 MO R B 熔 是具有 ad ak it e
地球化学特征的那些岩石

,

而没有特

融的
; (2 )典型 的

a d a kit e
富钠

,

w (N a Z
O ) / w (K

Z
O ) 定的构造含义〔‘2 7〕

。 ”
K a y 等仁‘2 5〕也指出

,

与榴辉岩矿

多大于 2 ;
而中国东部所谓的埃达克岩富钾

,

N a Z O 物残留相 (富石榴石和贫斜长石 )平衡的任何安山质

和 K 2 0 质量分数相 当
,

w (N a 2
0 )略大于或小于 和英安质岩浆均是典型的 ad ak ite

。

w (K
2

0 ) ; (3) 典型 的 ad ak it e
具很高的

。(N d )( 正 许多人认为
,

中国东部所谓的埃达克岩不一定形

值)和很低的 I (Sr )( < 。
.

7 05 )同位素比值
,

而中国 成于加厚的下地壳底部
,

拆沉的下地壳
、

分离结晶
、

壳

东部相反
, 。(N d) 多为很低的负值和有很高的 I( Sr ) 慢岩浆混合或 A f C 过程均能形成之 [53

,

66,
‘。7一 ’‘“

,
‘“,习

。

值 (> 。
.

7 04 户
2

,
7。

,

’刚
。

而另一种意见认为
,

埃达克 而另一些人认为
,

按照埃达克岩富 Al
、

Sr ,

贫 Y
、

Y b

岩不仅限于板块消减带环境
,

下地壳熔融也可以形 和无负馆异常的特点
,

是不可能由岩浆混合和分离

成埃达 克岩仁,
,
‘o

·
‘5

,

5‘一5 3
,

6 3
,

6‘
,

7 ,
,

7

卜
8 ,

,

‘o ‘一‘0 6
·

”,
·

‘2 7〕
。

埃 结晶作用形成的扛‘
,
‘。‘

,
‘2卜 ‘2‘

,
‘2 7」

。

达克岩的地球化学指标表明其与石榴石处于平衡
,

总之
,

国内关于埃达克岩的争论非常激烈
,

争论

中国东部富钾且
: (N d) 低 I( S r) 高可能与源区组成

、

的焦点在 ad ak ite 的定义及其形成环境上
。

有人建

部分熔融程度或压力有关呻
,

6‘
,
‘
20,

‘2 1〕
。

有人认为中 议搁置有关
a d ak it e

术语的争论
,

而认真思考此类地

国东部埃达克岩富 K
,

因此不是
a d ak ite [53,

6 6
,
’

09j
。

而 球化学特征的中酸性岩浆岩的地球动力学意义及其

埃达克岩的定义中并没有规定 N a/ K 的比例川
。

所反映的中国东部中生代构造背景
。

埃达克的研究

一些学者指出
,

既然
a

da ki t e
作为一种岩石

,

就 才刚刚开始
,

其本身并不成熟
,

许多问题还在探讨之

应当有明确的岩相学和矿物学标志 (见《科学通报》 中
,

因此
,

争论是很自然的
。

随着资料的积累
,

研究

2。。2 第 47 卷第 2 期第 1 50 页 )
,

如常用的传统岩石 工作的深人
,

人们认识的提高
,

相信大家都会从这场

命名原则那样
,

不能只根据几个地球化学指标就用 争论中受益的
。
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.
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.
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.

R e p ly fo r e o

rnrn
e n t b y R

.

Co
n n e r o n t he

“
E v ld e n e e s u g g e s t s s la b m e lt in g in a r e m a g lll a s , ,
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