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提要：埃达克 岩是一组从 安山质到长英质系列岩石 ，具有高硅(≥56％)、富钠(3．5．％≥ Na。O ／>7．5％)及 低的 K O／Na O 

(--o．42)，高 Mg#(-o．51)和高 Ni(20x10 ~40x10 和 Cr(30x10-6～50x10一 的岩浆岩；其主要特点还有高锶(>400x 

10 ，最高可以达到3000x10 ，轻重稀土强烈分异 ((La／Yb) >10)以及非常低的重稀土元素含量 (Yb<1．8 xl0-~,Y≤18 

X10-6)，具有明显Nb、Ta负异常的火山岩和侵入岩 埃达克岩构造环境仍存在很多争议。主要的观点：(1)年轻的俯冲 

洋壳 (<25 Ma)在俯冲过程中脱水熔融；2)加厚下地壳环境下的镁铁质下地壳(如榴辉岩和石榴辉石岩)底垫岩浆作 

用或拆沉作用下熔融 与埃达克岩石有关的矿产资源主要为铁 、铜、金、钼矿床。在对安徽省沙溪斑岩型铜金矿床岩石 

和同位素地球化学资料分析和处理基础上．笔者认为沙溪侵入岩属于埃达克岩．其成因是燕山晚期西太平洋板块俯 

冲至扬子地块深部所导致的洋壳板片熔融作用有关．洋壳俯冲过程的大量流体参与．所携带的幔源大离子亲石元素 

及铜金物质在地壳浅部形成 adakite岩石，同时形成该区斑岩型铜金矿床 

关 键 词：埃达克岩；地球化学；斑岩型铜矿：沙溪；太平洋板块俯冲 

中图分类号 ：P588．1；P618．41；P617．51 文献标志码 ：A 文章编号 ：1000—3657(2008)06—1150—12 

埃达克岩是 1978年 Kav在阿留申群岛的Adak 

岛上发现(Kay，1978)，术语由Defant et al[1l在 1990 

年提出：国内对埃达克岩的研究起步较晚，在埃达克 

岩的术语提出10年后才有少数学者关注 张旗等口一 

在 2001年把中国东部中生代具埃达克岩地球化学 

标志的中酸性火山岩和侵人岩定为埃达克岩(c 

型)．引起国内学术界的广泛争论．2001年在中国地 

质大学(北京)举办了“埃达克质岩(adakite—like)及 

其地球动力学意义学术研讨会” 2002年至今．国内 

对埃达克岩的研究进入新的阶段．在理论和实践上 

都取得了较多的成果 特别是埃达克岩与中国东部 

的斑岩型铜金矿床成矿的研究尤其引人注目．笔者 

系统综述了埃达克岩的地球化学特征和构造环境判 

别．在此基础上对安徽省沙溪斑岩型铜金矿床岩石 

同位素地球化学资料进行了处理．提出沙溪侵人岩 

属于埃达克岩．其成因是燕山晚期西太平洋板块俯 

冲至扬子地块深部所导致的洋壳板片熔融作用有 

关．进而对该区斑岩型铜金矿床的主要成因机制进 

行了深入探讨。 

1 埃达克岩地球化学特征 

埃达克岩最初是用来定义那些富硅、高 sr／Y和 

La／Yb的源于俯冲带玄武质洋壳部分熔融形成的火 

山岩或侵人岩 最初．人们认为埃达克岩仅形成在 

年轻未冷却的大洋板块俯冲带，但随后研究表明埃 

达克岩也可以形成于岛弧的一些特殊环境．在这里 

某些异常构造条件可以降低古老板块的熔融温度。 

目前认为．埃达克岩蕴涵了一系列的岛弧火山岩， 

包括原生俯冲洋壳熔体．埃达克岩一橄榄岩混合熔 

体以及源于板块熔体交代后地幔楔橄榄岩的熔融产 

物 Derant et al[1]在 1990年提出．埃达克岩是一套火 

山岩或侵人岩，形成于岛弧地区，是≤25 Ma、热的 

俯冲洋壳部分熔融形成的：主要矿物组合是斜长石 

和角闪石．可以出现黑云母、辉石和不透明矿物。这 
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图 1埃达克岩在 Na，O +K，O～SiO，图解 I 

Fig．1 Adakite in(Na2O +K2O)VS．SiO2 diagram 

些岩石的地球化学特征为 ：埃达克岩以 SiO ≥56％、 

A1，O ≥15％和 MgO通常小于 3％为特点 ．Y和重稀 

土元素含量低 (Y<18x10 、Yb≤1．9x10 )，sr含量 

高(很少小于400~10 )， Sr／ r) <0．7040(表 1)，富 

钠 (3．5％≤Na，O≤7．5％)及低的K20／Na，O (—)．42)。 

在 (Na,O+K，O)一SiO，图解中埃达克岩落在钙碱 

性区域 (图 1)；而在K—Na—Ca(图2)三角图解中，落 

在奥长花岗质分异的趋势上．没有显示出任何与钙 

碱性趋势的相关性 它们的Fe，o +MgO+MnO 

+TiO，组分中等偏高 (～7％)，高 Mg#(～0．51)和高 

Ni和 Cr含量 (分别为 24×10 和 36×10 。从这 
一

点看，它们与典型钙碱性火山岩 (Fe o +Mgo+ 

MnO+TiO，=6％：Mg#=0．361明显不同。 

Defant et alibi指出其典型的高锶特征 (>400x10~)， 

最高可以达到3000~10-6 稀土图解呈现强烈的轻重 

稀土分异 ((La／Yb) >10)以及非常低的重稀土元素 

含量 0Cb<1．8×10-6，Y≤18×10一 。在这些特征常 

被用来识别埃达克岩．被广泛应用的两个判别图解 

分别是是(La／Yb) -Yb 15, 和(Sr／Y)-Y(图3)。 

在多元素图解中．所有的埃达克岩均表现出相 

同的特征．如明显的 sr正异常，反映缺少斜长石的 

结晶分异 明显负 Nb、Ta异常，而同时表现出弱的 

或缺少 zr和Ti的异常 与埃达克岩不同．典型的钙 

碱性岩石不仅表现出高的HREE含量．还表现出负 

的sr异常 f图4)。 

CastilloN系统地总结了埃达克岩的地球化学特 

征和大地构造成因联系．如表2所示 

表 1埃达克岩、岛弧岩浆岩、TTG以及玄武岩熔融试验产生熔体的平均组成罔 

Table 1 Average chemical compositions of adakite，arc magma，Archean 

元素含量 埃达克岩 埃达克质侵入体 岛弧英安岩 岛弧花岗闪长岩 TTG岩石 实验流体 

及参数值 Ⅳ=8l 6 N=9 6 N-80 Ⅳ=250 6 N-355 6 Ⅳ=1 3 

SiO2／10 64．66 3．2 67．30 1 l 68 22 5 6 68 lO 6．2 69．79 4 9 69 75 69 76 

AI203 l6 77 1．0 1 5，78 0．2 l4．63 1．8 15．07 1 6 15 56 1．2 16_89 l5 59 

F~203 4 20 l 2 3．30 0 2 4 28 1 4 4-36 2．0 3．12 1．5 2 96 3 8 

hIO O．08 0．O2 0 O5 0．Ol 0．09 0．03 0 09 0．10 O O5 0 03 O 09 O．03 

MgO 2 2O 1．0 1．96 0 3 l 0 1．55 1．55 1 0 1．18 0 7 1．26 0 7l 

CaO 5．00 l 3 3 67 0 4 1．8 3．O6 3 06 O 6 3 19 1 0 3 93 3．16 

NazO 4 09 0．4 4．19 0 l 4．15 0．5 3．68 0 5 4．88 0 8 4 2 4．5 

K2O 1．72 0．6 2 l5 0 3 3 37 1．1 3．40 1 1 1 76 0．7 l 3l l-81 

Tio： O 5l 0．2 0．54 0．0 0．46 0．2 0．54 0 3 0．34 0 2 0 54 0．85 

P205 0 l7 O．1 0 12 0．O 0 21 0 l 0 l5 0 1 O 13 0 1 

Mg指数 O．51 0．1 0 54 0．O3 0_36 0．15 0．41 0 15 0．43 0．10 0 46 0．26 

K2O／Na2O 0 42 0．2 0．5l O 15 0．8l 0 3 O．92 0．4 O．36 0 15 0 3l 0．40 

FeO。 6．99 l 5 5 86 0．5 6．O5 2．4 6．54 3．0 4 69 l 6 4 85 5 39 

Ni／10。 24 19 24 8．0 5 4 O l0 8．0 l4 10．O 

C 36 34 46 8．0 8 5．0 23 l5 O 29 3O．O 

sr 706 439 280 24 0 380 240 0 316 150 O 454 200 0 

La l9 ll 17 7 3．0 48．1 17 0 3l 9 0 32 20．O 

Yb 0．93 0_37 1．1 O．2 4 4 1．2 3．2 0．5 O．55 0l3 

Y l0 4 l7 10．0 47 21．0 26 5．0 7．5 4．O 

a／Yb)N 14．2 U 0 7．5 6．6 39．7 

Sr／Y 68 7 l6．5 8．1 12．2 6O 5 
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图 4 埃 达 克 岩 的 微 量 元 素 原 始 地 幔 标 准 化 多 元 素 图 解 ㈨

A 一 埃 达 克 岩 与 典 型 钙 碱 性 英 安 岩 对 比 ： B 一 埃 达 克 岩 与 T T G 对 比

F i g ． 4 T h e t r a c e e l e m e n t d i s t r i b u t i o n p a t t e m s n o m l a i z e d b y p r i m a t i v e n l a n d e
【‘

A —

a d a k i 七e V s ． t y p i c a I c a k —

a l k a “n e 出 c i t e ；B —

a d a k i t e v s T T G

2 埃 达 克 岩 成 因 探 讨

关 于 埃 达 克 岩 的 成 因 有 两 派 意 见 ： 即 板 块 熔 融

派 ⋯和 多 成 因 派 p " l
。 张 旗 等 p Ⅲ研 究 认 为 板 块 熔 融 并

非 产 生 埃 达 克 岩 的 唯 一 机 制 。 通 过 俯 冲玄 武 岩 洋壳

的 熔 融 可 以 产 生 埃 达 克 岩 熔 体 已 被 实 验 和 地 质 观 察

所 证 实 。 实 验 研 究 表 明 ， 水 饱 和 熔 融 或 角 闪 石 脱 水

熔 融 可 以 产 生 埃 达 克 岩 熔 体 。 埃 达 克 岩 玻 璃 包 裹 体

掣薯篆叠 ＼毫 棼
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表 2 埃达克岩主要地球化学特征与对应的成因联系[81 

埃达克岩的地球化学特征 与板块熔融的成因联系 

高SiO2(>~6％) 榴辉岩／含石榴子石角闪岩在高压下的部分熔融 

高A1203( 15％) SiO2在 70％左右时，为高压下榴辉岩或角闪岩的部分熔融 

低MgO(<3％】 低的cr，Ni含量相联系，如果是初始熔体，表明岩浆并不是源于地幔橄榄岩 

高Sr(>300／10一 斜长石参与熔融或残留相中无斜长石保留 

无负Eu异常 源区仅有微量斜长石残留或源区玄武岩本身Eu亏损 

低 Y(<15／10 ) 表明石榴石为残留相 

高 Sr／Y(>201 高于正常结晶分异的 Sr／Y比值，表明有石榴子石和角闪石为残留相 

低 Yb(<1．91 10 意味着低的 HREE含量，表明残留相中有石榴石 

高La／Yb(>20) 轻重稀土强烈分异，表明石榴子石为源区的残留相 

低HFSE(如Nb，Ta) 与大部分的岛弧火山岩一样，表明源区有富 Ti相或是角闪石残留相 

低 Sr／ Sr(<0 704) 为 MORB特征 

在岛弧火山岩中．与俯冲有关的火山岩捕虏体矿物 

内以及蛇绿岩内中酸性混合岩脉中均已发现 此外． 

阿留申地区的镁质安山岩中单斜辉石离子探针分析 

显示 Mg#和 Sr、Nd／Yb之间具有典型的相关性，这 

意味着与地幔橄榄岩处于平衡状态的板块熔体对于 

产生典型的埃达克岩石是必须的I51 

Defant et al ll1最初定义的adakite是在小于25 

Ma的年轻并尚未冷却的玄武岩洋壳俯冲时才能产 

生 但随后的研究发现下地壳的熔融作用也可以产 

生．而且还发现一些地区的埃达克岩源自相对较老 

f>25 Ma)的正在俯冲的洋壳 可能是它们有着特殊 

的构造环境和地温梯度异常 例如。在Andes北部存 

在着由于低角度俯冲(flat-subdUCtion)~形成的埃达 

克岩191。 

由于古老板块俯冲同样可能产生类似埃达克质 

的岩石．所以需要对鉴别埃达克岩的标准进行一定 

的修改 目前用于区别埃达克岩两个关键的微量元 

素的比值La／Yb(LREE的富集程度)已经适当降低． 

在埃达克岩定义上一个更重要的变化就是从强调板 

块熔融形成原生的埃达克岩到认识到埃达克岩的形 

成有地幔橄榄岩直接或间接的参与 在阿留申西部 

f典型的埃达克岩产地)的一些镁质安山岩确实具有 

很高Sr含量和高 La／Yb比值等板块熔融的证据．但 

是它们有中等MgO和高 Ni、cr含量的特征，被认为 

是俯冲板块与地幔橄榄岩相平衡的产物【t0／：研究表明 

有一种低硅的埃达克岩变种，它被认为是经过原生 

板块熔体交代的地幔橄榄岩熔融作用的产物I1q 低硅 

的埃达克岩与高硅的相比，具有LREE、Sr和Rb含 

量低的特征。以上都很好地表明了地幔橄榄岩直接 

或间接参与大多数埃达克岩的形成(表2) 

埃达克岩体通常和富 Nb玄武岩共生．这种共 

生关系反过来又可以看作是俯冲板块熔融的证据 

通常我们认为板块熔体在上升过程中与地幔橄榄岩 

发生平衡形成相对富高场强元素(HFSE)的角闪石． 

后来这些角闪石分解，导致地幔楔 HFSE的富集， 

形成了富 Nb玄武岩的交代地幔源区 

尽管大多数现代俯冲带的岩浆被认为是来自于 

交代地幔楔的部分熔融．最近的研究表明俯冲带的岩 

浆也可以由玄武质俯冲洋壳熔融产生 Defant et al[1]在 

Kay I91研究关于来自阿留申岛弧火山链的Adak岛镁 

质安山岩工作的基础上．将这些富钠的长英质 “板 

片熔体”定义为埃达克岩 fadakite)。其他一些类似岩 

石的研究工作中板片熔融的概念也已被提出⋯J 实 

验岩石学研究l12 ．俯冲相关岩浆中捕虏体包裹的 

埃达克质玻璃及蛇绿岩中埃达克质脉体等证据支持 

埃达克岩作为板片熔体的论点[18-21] 

主量和微量元素及同位素分析表明．埃达克岩石 

可以由高压下玄武质源区部分熔融产生 f表 1) 试验 

岩石学的工作也支持这一论点 Barker et al 1221的研究 

表明玄武岩和角闪岩的熔融可以产生奥长花岗质的 

熔体。Kapp et alr (图 5-a)以及wolfet alIl~(图5-b) 

的玄武质或变玄武质岩石熔融试验表明．在相对低的 

压力下(不含石榴子石)时，重稀土元素(HREE)几乎 

没有改变，轻稀土元素(LREE)表现出不同程度的富 

集 当石榴子石作为稳定残留相存在时．熔融产生了 

轻重稀土强烈分异具有埃达克岩特点的熔体f图5) 

与实验岩石学产生的熔体成分相比．埃达克岩一 

般具有高的Mg#和 Cr、Ni含量。实验岩石学表 ． 
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玄武岩部分熔融产生熔体的Mg#极限值为~0．45114)． 

故任何Mg#高于 O．5的板片熔体肯定经过了与比玄 

武岩更基性的物质——地幔橄榄岩的相互作用 

国内关于埃达克岩的争论焦点主要在埃达克岩 

的定义及其形成环境上 按照Defant et al[q对埃达克 

岩的定义．埃达克岩形成于岛弧环境 在埃达克岩定 

义上一个重要的变化就是从强调板块熔融形成原生 

埃达克岩到认识到埃达克岩的形成有地幔橄榄岩的 

直接或间接参与。埃达克岩具有中等的 MgO，高 

Mg#和高的Ni、Cr含量，显示出相当的原始成分特 

征 这被认为是俯冲板片熔体与地幔橄榄岩相互作 

用的产物l(̈【j一 近期的研究表明有一种原始镁质安 

山岩或低硅的埃达克岩变种．它被认为是经过原生 

2oo 

l∞ 

羹20 
瑟 
鹾 

稚 

a 

拉斑 玄武岩 

H — 

●—● 8x 10 kpa，1000T? 

稳—稳 22x10 kpa，1050~C 

0—0 32x 10 kpa．11 10"C 

La Ge Nd Sm ￡Ll Tb Yb Lu 

板片熔体交代的地幔橄榄岩熔融作用的产物 [24-25] 

Atherton et a11261提出埃达克岩也可以由加厚的 

玄武质下地壳部分熔融产生，并受到南美、北美和新 

西兰中生代、新生代花岗岩类126—291以及中国东部埃 

达克岩研究的支持I3O-381 与俯冲洋壳形成的埃达克 
一 样．镁铁质下地壳在石榴子石为稳定相或残留相 

的条件下熔融形成埃达克岩也得到了高压下玄武岩 

熔融实验的支持。通常地壳熔体的MgO含量不高． 

但是有一些源于下地壳的埃达克岩表现出高MgO． 

在给定 MgO含量的条件下显示出高 Mg#和高 

cr、Ni含量，这些特征清楚地表现出了熔体与地幔 

橄榄岩的平衡 特别是高镁的埃达克岩．被认为是源 

于拆沉下地壳熔融的产物 36—39 411 

Ⅺ 

蹬 

错 
～  

口要 

地 

图 5 埃达克岩球粒陨石标准化 KEE图解 

Fig．5 Chondfite—normalized KEE Patterns of adakite 

低匝络晶作用 
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图6 洋壳俯冲及深部物质的分异作用在埃达克岩形成过程的示意图14q 

Fig．6 Schematic illustration of adakite production by oceanic plate 

subducfion and deep differentiation process[~sl 
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稍早于这些关于埃达克岩的工作．关于太古代 

富钠的奥长花岗岩、英云闪长岩、花岗闪长岩组成的 

研究揭示了富钠长英质岩浆作用与玄武质地壳在足 

够压力下(足以使石榴子石作为稳定相存在．榴辉岩 

相或含石榴子石角闪岩相)熔融作用之问的关联[ 目。 

Martin et alD驯提出将智利 Austral Volcanic zone的 

埃达克岩作为 TTG的现代版本 埃达克岩和TTG 

岩套地球化学特征的相似性反映的成因上的相似性 

从此被广泛接受．并得到进一步的拓展l引。 

埃达克岩的另一种可能成因是通过玄武质母岩 

浆的分异 例如在菲律宾棉兰老岛(Mindanao)东部 

的马帕瓦半岛fSurigao)更新世的埃达克岩，认为这 

些先前被认为是埃达克岩的岩石其实并不是板块熔 

融的产物 除了LREE外，这些更新世的埃达克岩 

与岛上那些跟俯冲有关的上新世的岛弧熔岩有相似 

的不相容元素比值．此外．这些所谓的埃达克岩中 

宽的 SiO，含量的变化与微量元素的浓度和比值之 

间有很好的相关性 Macpherson等再结合大地构造 

方面的证据．认为这些埃达克质岩最终是来 自地幔 

楔的熔融 地幔楔熔融产生的原始岛弧岩浆在上地 

幔高压f约 35 km)发生有石榴子石和角闪石形成的 

分异结晶 分异后的液相和结晶的玄武岩的重熔最 

终形成埃达克质岩浆．它在上升至莫霍面的过程中 

与地幔岩发生反应．导致高 Mg#的埃达克岩质岩 

浆．该岩浆最后侵位到地壳中分异结晶f含石榴子石 

相)，形成一系列埃达克质岩 (图 6) 

3 埃达克岩多样性、分布与铜金矿床 

成矿 

3．1 埃达克岩多样性 

张旗等[3o，311认为埃达克岩具有多样性．大体可 

分为以下 6种： 

(1)典型的埃达克岩(adakite)，源于贫 K的拉斑 

玄武岩．大多是由俯冲板片熔融形成的： 

(2)高镁埃达克岩 (high Mg adakite，Hma)，以 

富 Mg#和 Cr、Ni为特征 ．是板片熔融的埃达克质 

熔体与上覆地幔楔混合的产物： 

(3)TTG岩套．不同于典型的adakite，太古宙的 

TTG更富si和贫Mg．可能是加厚地壳底部含水玄 

武质岩石部分熔融形成的： 

(4)高钾钙碱性埃达克岩(high—K calc—alkaline 

adakite，HKCAA)，以富 K和贫Mg、Cr、Ni为特征 ， 

推测由加厚下地壳底部的中酸性一基性岩部分熔融 

形成．岩浆上升时还可能受陆壳的混染： 

(5)高钾和镁的埃达克岩(high K and Mg adaldte， 

HKMA)．通常解释为拆沉的下地壳被地幔加热后 

再熔融形成的： 

(6)钾质埃达克岩(Super K adakite，SKA)，可能 

是在很高的压力和很低的部分熔融程度条件下形 

成的。 

上述埃达克岩中的第 1~3类属于 。型埃达克 

岩．也就是所谓的大洋型．第 4～6类为 C型埃达克 

岩．就是所谓的大陆型。研究还表明只要达到形成埃 

达克岩所需要的高压条件．有足够的热源使源区物 

质发生部分熔融．所形成的熔体即具有埃达克岩的 

特征。 

反对意见认为只有岛弧环境下由俯冲的MORB 

板片的部分熔融形成的岩石才是埃达克岩．反对将 

adakite的概念笼统地引人中国东部．理由如下 ： 

(1)adakite产于岛弧环境，是俯冲的MORB部 

分熔融形成，而中国东部非岛弧环境： 

(2)典型的adakite富 Na．Na，O／ O 比值通 

常大于2，而中国东部 Na O与K o含量相近； 

(3)典型的adakite具很高的 ￡(Na)(正值)和很 

低 的 b(<0．705)同位素比值 ，而中国东部相反 ， 

￡(Nd)为很低的负值，很高的 (>0．705) 

(4)Adakite只有地球化学指标．没有明确的岩 

相学和矿物学标志 

但是．Defant[4a]在 2002年又重新解释 adakite的 

定义：adakite只是一个一般意义上的术语，指的是具 

有 adakite地球化学特征的那些岩石．而没有特定的 

构造含义。Kay等 也指出，与榴辉岩矿物残留相 

(富石榴石和贫斜长石)平衡的任何安山质和英安质 

岩浆均是典型的adakite 

通常认为岛弧和大陆边缘钾玄质岩浆的源区是 

曾与俯冲沉积物发生过交代作用的富集地幔 而且． 

交代作用被认为是随着时间过去增加地幔的 logfo， 

的重要机制 

地幔中的亲铜元素主要存在于硫化物中 地幔 

亲铜元素通过岩浆的移动只有当熔化的源区岩石没 

有硫化物时才会发生。需要氧化值 loffo：(氧逸度)> 

FMQ(铁橄榄石一磁铁矿一石英氧缓冲器)+2(也就是 

高于硫化物一硫氧(sso)缓冲器)。Mungall(2002)指 

出．只有来自板块的埃达克质岩浆或是超临界的流 
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体才有高的氧化潜力产生浅成热液和斑岩 Cu—Au 

矿床．然而．来自下地壳基座玄武质或辉长质岩石熔 

融产生的埃达克质岩浆会保留它们源区的低 fo，．因 

此不利于形成 Cu—Au矿床 除了fo，之外．另一个 

控制 cu—Au成矿作用的因素是亲铜元素的可用 

性 前面说过直接来源于厚的下地壳源区的埃达克 

质岩浆没有穿过富铜地幔源区．它们没有什么发生 

Cu—Au成矿作用的潜力 地幔对发生 cu成矿作用 

扮演了至关重要的角色．联系到沙溪埃达克质岩浆。 

当它们是来 自拆沉下地壳时是唯一的可能 沙溪埃 

达克岩最与众不同的化学和同位素特征是那些确保 

它们的接近亲铜库和运输 cu和Au 

3．2 埃达克岩分布 

新生代以来的adakite主要分布于环太平洋周边 

的下列地区：新几内亚的Arid Hills、菲律宾、日本西 

南、堪察加半岛、Aleutian群岛的Adak以及西部的科 

曼多尔岛、北美 Cascade、Mount St Helens、墨西哥 

Baja Catifornia、巴拿马和哥斯达黎加、厄瓜多尔、阿根 

廷 Patagonia、安第斯 的 Austral Volcanic Zone和 

Southern Volcanic Zone、智南端的Cook岛 上述地 

区的adakite大多数与年轻洋壳板片 f<25 Ma)的俯 

冲有关．板片的熔融深度一般为70"-00 km 

埃达克岩的识别是岛弧岩浆作用研究中的一 

个明显的进步．它提高了笔者对于在汇聚板块边缘 

洋壳物质循环过程的理解 [461 此外．它也揭示出构 

成陆壳主要部分的太古代 TTG岩套的一个可能的 

形成机制．因此可以指示地壳演化过程 此外．埃达 

克岩对于成矿作用有着十分重要的意义，大部分世 

界著名的 Cu—Au矿床都与埃达克岩之间有联系 

在中国分布较广．长江中下游地区广有分布 ，”． 

形成环境还存有很大争议。主要有加厚的下地壳底 

部基性岩部分熔融说和太平洋板块俯冲说l35删：东北 

部地区埃达克岩分布较广．以吉林居多，内蒙古东部 

和黑龙江较少，分别形成于古亚洲洋 、蒙古一鄂霍茨 

克洋和环太平洋 3个构造带，时代为早古生代中 

期一中生代l 5lI 

3．3 埃达克岩与长江中下游地区的铜金成矿 

Thieblemont et al[521最早探讨了埃达克岩与成矿 

作用的关系，他们统计了全球 43个 Au、Ag、Cu、Mo 

低温热液和斑岩矿床．发现其中的38个与埃达克岩 

有关 南美地区的斑岩型铜矿的最近研究也是类似 

的结果[501 安徽庐枞地区的沙溪岩体因岩体中产有 

斑岩铜(金)矿床而闻名[54-55]。 

长江中下游地区是中国重要的铜资源基地之一 

该成矿带广泛发育与cu—Au成矿作用密切相关的早 

白垩世火成岩 大多数与成矿有关的中酸性侵入岩具 

有类似埃达克岩的地球化学特征．即富集sr而贫Y 

和Yb：但它们具有负的 8 Nd(t)值和相对富集的 Sr 

同位素初始比值(>0．704) 大量的岩石化学数据显示 

长江中下游地区的铜金成矿岩浆岩具有埃达克质的 

特征 以皖中的沙溪斑岩型铜金矿床为例．沙溪分布 

的与斑岩型铜金矿床相联系的燕山期岩浆岩就具有 

比较典型的埃达克岩的地球化学特征 

根据沙溪矿区已发表的资料l33,54-561，笔者认为： 

f1)沙溪埃达克质斑岩的MgO含量和Nd—Sr同位 

素组成表明它们跟地幔物质发生过相互作用：(2)高 

Fe20 含量有能力提高地幔的 fo，(除了SSO缓冲器) 

和吸引地幔橄榄岩中的硫化物 由于埃达克岩石来 

自深部，与之有关的矿产资源主要为铁、铜、金、钼矿 

床 沙溪埃达克质侵入岩富 Na，富集 LREE。亏损 

HREE，有高的Al，O ，MgO和Sr含量、高 Sr／Y和 

La／Yb值．低 Y和 Yb含量 它们的结晶年龄为 

(136+_3)Ma。它们有低 ￡Nd(t)值(一3．46—一6．28) 

和高( Sr／龋Sr)，比值(0．7051~0．7057) 岛弧和大陆边 

缘钾玄质火成岩(140～125 Ma)富K，富集 LREE和 

LILE．亏损 Ti、Nb和Ba。它们的同位素组成比埃达 

克岩相对低的 s Nd(t)值(一4．65—一7．03)．相对高的 

(STSr／~Sr) 比值(0．7057～0．7062)。除了一些晚期的响 

岩和粗面岩表现出轻微的 Nb正异常和有稍高的 

8 Nd(t)值 (一3．21～一3．3O)和低 (卵Sr／~6Sr)．比值 

(0．7050～0．7056)．尽管两套火成岩有与众不同的化 

学特征．它们的Pb同位素组成几乎一样 

虽然国内不少学者对中国东部adakite的成因解 

释为地壳的拆沉模式．但是下面的一些地球化学证据 

表明该模式存在局限性：(1)德兴斑岩型铜矿的 s Nd 

值为0±2．明显不同于下地壳的Nd同位素组成．这 

也不能用地壳拆沉或简单的地幔混熔的模式来解释： 

(2)德兴斑岩型铜矿的成矿氧逸度很高 ．表明在成矿 

作用过程中有大量与俯冲带有关的流体加入．同样不 

支持下地壳拆沉模式：(3)安徽沙溪斑岩型铜矿的 

Sr-Nd—Pb同位素组成．指示了大量的幔源物质的加 

入．显示俯冲带海水加人的特征[341 

综合分析沙溪地区的大地构造背景．笔者提出 

沙溪地区斑岩型铜矿的成矿模型(图7)。根据该模 
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型 可 清 楚 的 看 出 ． 沙 溪 地 区 的 a d a k i t e 及 其 斑 岩 型 铜

金 矿 床 的 成 因 与 中生 代 太 平 洋 板 块 向 中 国 大 陆 的 俯

冲有 关 。 再 结 合 德 兴 、 九 瑞 及 铜 陵 等 地 区 的 年 代 学 数

据 M ¨ “
． 长 江 中下 游 地 区 自西 南 向 东 北 具 有 逐 渐 变

年 轻 的 趋 势 ． 可 能 代 表 显 示 板 块 俯 冲 的 轨 迹 。

过 程 中 ，
形 成 I 型 花 岗 岩 (1 3 ( )~ 1 6 () M a ) 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 川

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 渊 成 矿 时 间 、 大 地

构 造 环 境 转 换 期 成 矿 。

岩 浆 活 动 最 早
年 龄 1 7 0 Ma

阿 7 氐江 中 下 游 地 区 燕 山 期 太 平 洋 板 块 向 中 国 东 部 大 陆 俯 冲诱 发 岩 浆 活 动 示 意 图

F i g ． 7 T h e n l o d e l o f t h e P a c i f i c p l a t e s u b d u c t i o n i n d u c e d Y a n s h a n i (1n m a g m a t i s n l a l o n g

Y a n 蓼z e m e t a l l o g e n i c V a Ⅱe y

3 ． 4 中 国 东 部 其 他 地 区 埃 达 克 岩 与 铜 金 成 矿

虽 然 埃 达 克 岩 在 引 人 中 国 岩 石 学 界 的 过 程 还 存

在 很 多 反 对 意 见 ． 但 是 笔 者 的倾 向 是 在 中 国 东 部 燕

山 期 岩 浆 岩 与 铜 金 矿 床研 究 引 用 中应 该 使 用 a d a k i c e

概 念 ． 冈 为 其 有 效 的 地 球 化 学 指 标 有 利 于 建 立 相 关

岩 石 和 矿 床 的地 球 化 学 找 矿 标 志 ． 也 比 较 容 易 为 广

大 地 学 T 作 者 所 掌 握 和 接 受 ． 在 新 的 形 势 和 条 件 下

开 展 相 关 I) t 域 内 与 a d a k i t e 成 矿 作 用 的 深 入 研 究 ． 有

利 于 东 部 铜 金 矿 床 的 勘 探 与 寻 找 ， ． 笔 者 认 为 沙 溪 侵

入 岩 属 于 埃 达 克 岩 ． 其 成 因 是 燕 山 晚 期 西 太 平 洋 板

块 俯 冲 至 扬 子 地 块 深 部 所 导 致 的 洋 壳 板 片熔 融 作 用

有 关 ． 洋 壳 俯 冲过 程 的 大 量 流 体 参 与 ． 所 携 带 的 铜 金

物 质 在 岩 浆 形 成 过 程 带 入 浅 部地 壳 是 该 区 斑 岩 型 铜

金 矿 床 的 主 要 成 因 机 制 ．

罗 小 洪 郾 j研 究 认 为 在 九 瑞 地 区 中 生 代 不 同 时

期 形 成 ( 1 6 0 ～ 2 0 f ) M a ) 的 花 岗 岩 为 c 型 埃 达 克 岩 ， 这

时 的 地 壳 是 增 厚 的 地 壳 (
一 般 大 于 4 0 k m ) ． 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

在 东 北 和 内蒙古 地 区 以 埃 达 克 岩 为 成 矿 主 岩 的

热 液 矿 床 矿 种 主要 为 A u 和 c u ． 其 次 为 M o ：成 因 类

型 主 要 为 斑 岩 型 、 岩 浆 热 液 型 和 浅 成 低 温 热 液

型 № s ⋯
；成 矿 时 代 主 要 为 早 古 生 代 中 期 、

晚 古 生 代 晚

期 及 中 生 代 中 晚 期 ．、 最 近 还 有 在 东 秦 岭 商丹 带 北 侧

发 现 的 新 元 古 代埃 达 克 质 花 岗 岩 的 报 道 ⋯
。 依 据 本

地 区 埃 达 克 岩 和 与 其 相 关 的 热 液 矿 床 特 征 及 产 Ⅲ 的

构 造 部 位 ． 将 本 区 以 埃 达 克 岩 为 含 矿 岩 的 热 液 矿 床

划 分 为 大 兴 安 岭 北 部 、 蒙 吉 黑 和 吉 黑 东 部 3 个 成 矿

区 。 最 近 李 曙 光 院 士 课 题 组 在 大 别 山 赤 土 岭 鉴 定 出

一 套 典 型 的 高 镁 的 A d a k i t e
¨ 1

． 岩 石 的 地 球 化 学 特 征

显 示 其 (
s ’

s r ／
狮

s r ) ． ㈣ 7 0 6 9 卜 0 ． 7 ()7 7 5 ) ， 具 有 很 低 的

￡ N d (『) 值 f
一 2 () ． 7 ～ 一 2 4 ． 9 )， 没 有 高 放 射 成 因 铅 同 位

素 ． 十 分 富 集 大 离 子 亲 石 元 素 ． 年 代 学 资 料 显 示 其 形

成 年 龄 为 ( 1 3 1 ±3 )M a 。 他 们根 据 这 些 地 球 化 学 特 征

和 构 造 环 境 分 析 ． 认 为 这 类 岩 石 是 板 块 俯 冲 的 重 熔

的 产 物 ． 这 个 发 现 对 于 认 识 中 国 东 部 的 a d a k i t e 岩 石

的 成 因 具 有 十 分 重 要 的 指 导 意 义 。
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4 结 论 

(1)埃达克岩是富钠火成岩．被认为是源自俯冲 

洋壳的部分熔融。相反．富钾 Shoshonities主要来自 

富集地幔的部分熔融。玄武岩成因可有两种：一是来 

自富集和亏损成分的混合地幔边界：二是来自埃达 

克质岩浆板片交代的地幔部分熔融形成 

(2)与 cu—Au—Fe成矿作用有关的庐枞岛弧和 

大陆边缘钾玄质岩来自被俯冲洋壳沉积物交代过的 

地幔源区 沙溪早白垩世石英闪长玢岩表现出与埃 

达克岩类似的地球化学特征显示其石英闪长玢岩为 

埃达克岩。区内的斑岩型铜金矿床与该类埃达克岩 

的成因密切相关 该 adakite及其斑岩型铜金矿床的 

形成机制系中生代太平洋板块向中国大陆的俯冲带 

来的洋壳物质重熔结晶分异的结果 

致谢：关于埃达克岩石与金属矿床的形成作用． 

与研究生蓝翔华、何永胜、李佩等同学进行了深入的 

交流和讨论 对笔者在本文的写作中起到了很好的 

促进作用．在此深表感谢 笔者谨以此文奉献给胡受 

奚教授 80华诞．敬贺先生几十年如一日在地学教学 

和科研上的辛勤耕耘和累累硕果 
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The adakite and mineralizati0n of the Shaxi porphyry 

copper-gold deposit，Central Anhui 

YU Liang—fan ，YANG Xiao—yong2，SUN W ei—dong2 
， CHI Yue—yu ，ZHANG Qian Ming 

(1．The Public Geological Survey Management Center ofAnhui Province，Hefei 230001 Anhui，China； 

2．Center ofMineral Resources．University ofScience and Technology ofChina，Hefei 230026 Anhui，China； 

3．Guangzhou Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510640 Guangdong，China； 

4．No．327 Geological Party ofAnhui Province，Hefei 23001 1 Anhui，China) 

Abstract：Adakites are intermediate to felsic igneous rocks，andesitic to rhyolitic in composition(basaltic members 

are lacking)．They have trondhjemitic affinities(high—Na20 contents and K20／Na20 0．5)and their Mg no． 

(0．51)，high contents ofNi(20x10-6 40x10一 and Cr(30x10--6m50x10~)contents are higher than in typical 

calc—alkaline magmas．Sr contents are hi【gh(>300 x lO ，until 2000 x 10-6)and KEE show strongly fractionated 

patterns with very low heavy REE(HREE)contents(Yb≤1．8x10 ，Y≤18 x~o-6)．These rocks are depleted in 

Nb and Ta compared with other igneous rock．The tectonic formation of adakites are still disputed at present，the 

points of views are：1)the melting of young oceanic crust during the subduction；2)delamination or foundering 

of dense mafic lower crust rocks(e．g．，eclogite and garnet pyroxenite)in mafic lower crust to the mantle during 

continental orogenesis．Consequently，the Fe—Cu—M o mineralization is closed related to the formation of 

adakites On detailed review of geochemical data and geological environment in Shaxi porphyry Cu—Au deposit 

(central Anhui)，we fund the close link between adakite and the regional Cu—Au mineralization．The mineralized 

model for Shaxi porphyry Cu deposit can be explained by the subduction of the western Pacific plate in the early 

Cretaceous，whose process released large ion lithophile element(LILE)一rich fluids rise up into the mantle wedge， 

inducing both its metasomatism and partial melting．trigger a large mount of Cu—Au and fluids materials to the 

crust environment and melting the subduction plate form ed the adakitic assemblage and Shaxi porphyry Cu—Au 

deposit． 

Key words：Adakite：Geochemistry；Porphyry Cu—Au deposit；Shaxi；Subduction of Pacific plate 
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