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摘要：讨论了中国东部c型埃达克岩与环太平洋典型埃达克岩的异同点及其不同的产出背景 ，认为中国东部中生代 

具埃达克岩特征的中酸性火成岩是陆内岩浆作用的产物 ，推测是来 自岩石圈地幔的玄武质岩浆底侵到加厚的具克 

拉通性质的陆壳(>50km)底部导致古老的下地壳基性岩部分熔融形成的。论述了埃达克岩，尤其是c型埃达克岩的 

地球动力学意义 ，指出埃达克岩的发现开创了岛弧岩浆成因的新系列 ，是岩石学领域 内一个重要的突破 ，开拓了花 

岗岩研究 的新思路 。探讨 了埃达克岩可能的形成构造背景，指出利用埃达克岩可以追踪地质历史上的地壳增厚及其 

相关事件 ，反演下地壳组成。讨论了埃达克岩与成矿作用的关系。 
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埃达克岩 (Adakite)是1990年 由Defant和Drum— 

mondẗ提 出来的 ，很快被国际地质界接受 ，国内的 

研究起步较晚，2000年始有报道 ]。笔者等在2001 

年提出中国东部存在埃达克岩的问题 ]，引起国内 

学术界很大的争论 ，赞同和反对者皆有之。由于埃 

达克岩 已成 为当前地球 动力 学领域 的前缘 课题 ，对 

于花岗岩成因、下地壳演化及成矿作用的研究具有 

很强 的挑战性 ，因此 ，对埃达克岩进行深入的讨论 

不仅对提升中国大陆动力学研究的水平具有重要 

意义，而且对开拓找矿工作的新思路具有潜在的经 

济价值。 

1 什 么是埃达克岩 

埃达克岩不是指的某一种具体的岩石 ，而是具 

有特定地球化学性质的一套 中酸性火成岩组合 的 

术语。其地球化学标志是：SiO ≥56％，高铝(A120 ≥ 

15％)，MgO<3％(很少>6％)，贫Y和Yb(Y≤18~g／g， 

、rb≤1．9l~g／g)，Sr含量高 (>400 wg／g)，LREE富集， 

无Eu异常(或有轻微的负Eu异常)。田Sr／S6Sr比值小于 

0．704，￡ 常>0t 。埃达克岩通常由斜长石、石英和 

角 闪石 组成 ，黑 云母 、辉石 和不透 明矿物 可有 可无 。 

埃达克岩贫Y和Yb，暗示部分熔融时有石榴石稳定 

存在 ，富Sr、Eu和具Sr(相对于Ce和Nd)的正异 常 ， 

说明熔融时斜长石在源区是不稳定的[】 ]。埃达克 

岩的上述特征类似太古宙的高铝TTD(或TTG)岩 

套 ，通常解释为 由年轻的(<25Ma)、热的俯冲板片 

在75~85km深处(相当于角闪岩一榴辉岩过渡带 )发 

生部分熔融形成的[】]。 

国内对于埃达克岩的定义存在不同的认识：许多 

人认为，埃达克岩作为岩石，应当有岩石学和矿物学 

标志。埃达克岩是根据地球化学特征提出来的，而不 

是岩相学特征，也不代表具体的岩石。许多人还认为， 

应遵循埃达克岩来源于俯冲板片熔融的定义 ，而不应 

当把埃达克岩扩展到克拉通地区。研究表明，埃达克 

岩的形成要求原岩必须是基性的、含水 、残留相有石 

榴石存在，因此 ，只要有合适的物理化学条件 ，俯冲板 

片和下地壳熔融都可以形成埃达克岩。笔者认为，把 

岩石定名与环境捆绑在一起的作法是不可取的，任何 

一 种岩石都不只对应于一种构造环境 ，实际上 ，埃 

达克岩也不只形成在岛弧环境 ，国外就有来源于岛 

弧⋯、下地壳㈣伽和玄武岩底侵[11-12]等几种不同的认 

识。还有的认为与壳幔岩浆混合及AFC模式有关[】 。 
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2 中国东部中生代埃达克岩 

中国东部类似埃达克岩特征的中酸性火山岩 

和侵入岩主要是 晚侏罗世一早 白垩世的 ，包括京 

冀地 区晚侏罗世 的髫髻 山组 、早 白垩世 的大北沟 

组 、花吉营组 以及兰旗组火 山岩 ，京冀鲁辽地区的 

花岗岩类 、北准阳火 山岩和侵入岩 、大别 山花 岗岩 

以及长江中下游地区的中酸性侵入岩等 。上 

述岩浆岩以高钾钙碱系列为主，少数落入橄榄玄粗 

岩系列和钙碱系列 ，主要岩石组合为安粗岩一粗面 

岩一粗面安山岩一流纹岩 ；侵入岩为闪长岩一石英闪 

长岩 一花岗闪长岩 一二长花 岗岩 ～花 岗岩 。 

中国东部中生代埃达克岩的地球化学指标与 

环 太平洋 埃达克 岩 的si、A1、Sr、MgO、Y和Yb以及Eu 

异常的上述指标是一致的。但是 ，与环太平洋的埃 

达克岩比较 ，前者更富K o和iSr，而8 偏低 (Na O／ 

K2o≥1，iSr>0．704，8Ne<0，很少>0)。吴福元等 归 

纳 了中国东部中生代火成岩与典型的埃达克岩 的 

区别 ，指出中国东部的(La／Yb) 值相对较高；Sr为正 

或负异常；主要由高钾钙碱性系列组成 ，部分为钾 

玄岩及钙 碱性 系列 (国外大 多为钙碱性 系列 )；A1 o 

含量较低 (平均15．3％，典型的埃达克岩为17．1％)； 

Mg抖值较低 ；具较平坦的HKEE配分模式 ，Y／Yb比值 

主要变化于8~15之间，平均12，接近于球粒陨石值10。 

鉴于中国东部埃达克岩的上述特点，笔者称其 

为c型埃达克岩，而将环太平洋地区的埃达克岩称为 

。型埃达克岩 ]。中国东部中生代具埃达克岩特征 

的火山岩是陆相的，与板块的消减作用无关，是陆内 

岩浆作用的产物 ，推测是来 自岩石圈地幔的玄武质 

岩浆底侵到加厚的具克拉通性质的陆壳(>50 hn)底 

部导致古老的下地壳基性岩部分熔融形成的。 

3 关于C型埃达克岩 

c型埃达克岩不止分布在中国东部 ，我们的调 

研表明 ，世界大陆范围内的新生代埃达克岩主要分 

布在青藏高原和安第斯n 1_两个地区 ，而这两个地 

区地壳最厚 ，分别为50~80km和50"70km。据笔者了 

解 ，青藏高原可能有新生代 的埃达克岩出露。如冈 

底斯中段 的曲水花岗岩 、冈底斯西段的那邦花岗 

岩(季建清 ，1998，博士论文)、北羌塘高钾钙碱性火 

山岩[23--~]和可可西里火山岩 一  等，均具埃达克岩特 

征。赖绍聪等 认为北羌塘高钾钙碱性中酸性火山 

岩源于加厚的陆壳 ，源区由榴辉岩相的物质组成。 

o型埃达克岩富Na，分布于太平洋及其周边地 

区 ，其成因主要与板块的消减作用有关 ，部分与低K 

拉斑玄武岩底侵或具洋壳特征的增厚下地壳部分熔 

融有关 ；c型埃达克质岩富K(大部分仍然是钠质的， 

少数为钾质 )，产于大陆 内部 ，主要可能是加厚陆壳 

(>50 km)底部的下地壳 中基性麻粒岩部分熔融形 

成的，少数可能是底侵的大陆溢流玄武质岩浆或岩 

石圈地幔中的基性岩部分熔融的产物。 

热模拟表明 ，镁铁质下地壳 (在石榴石稳定范 

围内)的熔融可以形成与来 自“板片熔融”的埃达克 

岩类似的岩浆 ]。Rappt 的实验研究指出，低程度 

(<5％)的部分熔融产生相对富K和贫Ti(<0．3％)的 

埃达克岩 ，低一中等程度 (-30％)的部分熔融形成富 

Na和Ti(0．5o,--1．0％)的埃达克岩。吴福元等 指出， 

源岩的K含量明显影响派生熔体的K含量，中国东部 

燕山期埃达克质岩的平均K2o含量为3．57％，表明源 

岩具有较高的K o，结合Sr—Nd同位素资料 ，认为源 

岩有可能主要来 自于富集的岩石圈地幔的熔融 ，由 

此导致较高的K o含量和较强烈的稀土元素分馏。 

4 埃达克岩的地球动力学意义 

20世纪90年代埃达克岩的发现不仅拓宽了人们 

对岛弧岩浆系列的认识 ，而且 ，对 于花岗岩成因、地 

壳加厚机制 、下地壳演化以及成矿作用的认识也具 

有重要的启示 。 

4．1 埃达克岩 的发 现开创 了岛弧岩 浆成 因新 系列 

早先认为岛弧岩浆作用是 ，俯冲板片在深部的 

脱水作用使板片之上的地幔楔发生部分熔融 ，形成 

的玄武质岩浆要么直接上升至地表或地壳浅部 ，要 

么底侵到岛弧地壳底部 ，加热下部地壳使之发生深 

熔作用形成中酸性岩浆。埃达克岩的发现表明，俯冲 

到深 处 的具MORB性 质 的板 片 在合 适 的物 理化 学 

条件下也可以发生部分熔融形成中酸性岩浆。De— 

rant等 根据俯冲板片熔融产生的埃达克质岩浆与 

上覆地幔楔相互作用的程度和性质，提出了从埃达 

克岩一高镁安 山岩一玻安 岩及 富Nb岛弧玄 武岩 

(ENAB)的“埃达克岩交代火 山系列”，突破 了以前 

单一的以板片脱水导致地幔楔部分熔融产生岛弧岩 

浆岩的传统模式。 

4．2 埃达 克岩的发现开 拓 了花 岗岩研 究的新思路 

长期以来 ，岩石学 、地球化学与花岗岩形成构造 
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环境的关系是人们关注的焦点 ，并取得了积极 的进 

展 ，例如 ，I、s、M型花岗岩的确立 ，但它们指的主 

要是源区物质组成对花岗岩性质的影响 。埃达克 

岩之所 以有意义 ，即在 于它把岩 石一地球化 学研究 

与岩浆源区深度联系起来 ，开拓了花岗岩研究 的新 

思路。埃达克岩与石榴石处于平衡 ，指示其源区深； 

而那些贫AI和Sr，HFSE和Yb丰度较高的、具明显负 

铕异常的非埃达克岩则与斜长石处于平衡 ，来 自较 

浅的深度。此外 ，广义的花岗岩还包括 由地幔部分 

熔融形成的岩浆 ，如那些 由辉长岩一闪长岩一石英 

闪长岩一花岗闪长岩组成 的岩浆。因此 ，从花岗岩 

源区深度的角度 ，至少可以分出来 自地幔、下地壳 

和中上地壳3个深度层次的花岗岩类。按照地壳厚度 

的不同，还可再分为来 自加厚地壳的下地壳和正常 

厚度的下地壳的花岗岩 ，中上地壳厚度可达50 km 

(如青藏高原 )，是否可再细分，以什么作为标志 ，还 

需进一步研究。 

4．3 埃达克岩 可能形成的构造背 景 

埃达克岩大体产在下述两种环境 ：消减板片的 

深部和加厚地壳的底部。后者大致有3种情况 ：①活 

动陆缘地壳加厚地 区；②板块碰撞导致的地壳加厚 

地区；③高原底部。底侵的玄武岩部分熔融可以形 

成埃达克岩 ，但只有增生在加厚地壳底部的玄武岩 

才行 ；如果地壳厚度小 ，其部分熔融形成的应当是I 

型花岗岩而非埃达克岩。 

何 以出现 富Na的埃达 克岩 ?大致有3种情况 ： 

消减板片(MORB)的部分熔融 ；② 由洋壳组成 的地 

体；③底侵的贫K玄武岩(如低K拉斑玄武岩)。 

什 么情况下可 以 出现 富K的埃 达克岩 ?大致 也 

有3种情况：①活动陆缘底部 ；②高原陆壳下部；⑧底 

侵 的玄 武岩富K(如大 陆溢流玄武岩 )。 

4．4 追踪地质 历史上的地 壳增厚及 其相关事件 

我们怎样知道在地球 的历史上什么时候什么 

地方 曾经存在过加厚的地壳?按照将今论古 的原 

则，埃达克岩给了我们以新的启示。例如 ：根据燕山 

期时中国东部北起辽宁南至长江 中下游 、西 自山西 

东到朝 鲜半 岛地 区内埃达 克岩 的大范 围 出露 ，可 以 

大致勾勒出中国东部高原的轮廓 ]。据 目前的资料， 

中国东部埃达克岩主要形成在150~120 Ma期间，表 

明中国东部地壳加厚事件至少发生在中晚侏罗世 

之前。由于埃达克岩从下地壳大量熔 出，使含石榴 

石的角闪岩／麻粒岩的成分变得更加基性 ，下地壳 

密度增加甚至超过地幔橄榄岩的密度 ，从而导致 

拆沉作用，随之地壳减薄，中国东部高原可能在晚白 

垩世前后发生塌陷消失。 

对加厚地壳的追踪不止高原，还可以引申到地 

壳的线性加厚和山脉的抬升。例如二叠纪西天山地 

壳的碰撞加厚 ]。最近在北秦岭发现了早古生代 

和三叠纪2个时期的埃达克岩 引，如果它们都具有 

c型埃达克岩特点的话 ，似应表明北秦岭在显生宙 

历史上曾经存在过2次地壳增厚事件。 

4．5 反演下地壳组成 

大陆地壳组成是地球科学家关注的课题 ，但困 

难的是如何确定深部地壳 ，尤其是下地壳的组成，埃 

达克质岩的厘定从一个方面解决了这个难题。中国 

东部埃达克岩的地球化学性质表明其为下地壳部分 

熔融作用的产物，因此 ，可以通过埃达克岩的地球化 

学特征来反演下地壳的组成。初步的研究表明，中生 

代时的中国东部高原下地壳大体 由胶东一大别 、北 

京一辽西和下扬子 (长江中下游 )3q-不同的块体组 

成 ，而且部分地区有年轻的玄武岩底侵的印记 ]。 

4．6 埃达克岩与成矿作用 

实验研究 表明，埃达克岩 的形成需要很高 

的温度(850~1150~C)和压力(1．0-4．0 GPa)。高温不 

仅可使玄武质岩石发生熔融形成埃达克质岩浆 ，高 

温和高压还有利于Cu、Au、Mo等金属元素溶解进入 

熔体。如果有流体的加入，则不但有利于岩浆的熔 

出，也有利于某些金属元素的富集。在俯冲带 ，流体 

可能主要来 自板片本身；在下地壳 ，流体则可能有下 

地壳和地幔两个来源。随着地壳加厚 ，角闪石被石榴 

石替代 ，有利于含矿流体从下地壳释放出来[41]0从这 

个意义上说 ，埃达克岩可能与来 自下地壳和壳幔交 

换作用有关的Au、Ag、Fe、Cu、Mo矿等有成因上的联 

系。Thieblemont等 统计了43个Au、Ag、Cu、Mo低 

温热液和斑岩矿床 ，发现其中38个与埃达克岩有关。 

因此 ，他们得出结论 ：在全球规模上 (美 国西部 、智 

利 、巴布亚新几内亚 )，多数埃达克岩省也是重要 的 

成矿省；在地区规模上，多数矿床的主岩即埃达克 

岩；在矿区规模上 ，当埃达克岩与非埃达克岩共存 

时，成矿主要与前者有关。中国长江中下游一带的 

Au、Fe、Cu、Mo矿床 、胶东的Au以及冀北辽宁一带 

的Au、Mo矿床等 ，它们的围岩火成岩大多为埃达 

岩。小秦岭的情况不清楚，但河南花山花岗岩类似埃 

达克岩的特征。早先认为斑岩岩浆及主要成矿元素 
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来 自俯冲洋壳的部分熔融 ，近期发现 ，斑岩矿床 常 

与增厚的大陆地壳下地壳的熔融有关 。如长江中 

下游的许多斑岩Cu(Au、Mo)矿床(沙溪、冬瓜山、安 

基山、铜厂、富家坞等)，斑岩主要来 自下地壳 ，可能 

与底侵的玄武质下地壳熔融有关[17,43,44]。 

5 存在问题 

埃 达克 岩 是一 个新 东 西 ，还不 成 熟 ，还有 许 多 

问题需要研究。埃达克岩 ，尤其是c型埃达克岩 ，是 

岩石学领域内的一个突破 ，它必定会对花岗岩和大 

陆动力学以及成矿作用 的研究带来新 的启示 。但 

是 ，毕竟 中国东部埃达克岩与阿留申等地的埃达克 

岩有区别 ，还有许多问题不清楚。 

(1)岩石定义 ，中国东部中生代埃达克岩是否是 

埃达克岩?如何解释其不同于典型埃达克岩的K含 

量和Sr—Nd同位素资料? 

(2)岩浆源区，它们来 自古老的下地壳?或年轻 

的底侵玄 武岩?或岩石 圈地幔 ?古 太平洋板块 的俯 

冲作用对其有什么影响? 

(3)成因模型 ，它们是否来 自加厚的陆壳底部? 

中国东部中生代存在高原吗?埃达克质岩浆与拆沉 

作用是什么关系?中国东部中生代岩石圈减薄与地 

壳增厚有关吗? 

(4)成矿作用，埃达克岩与成矿作用的联系是根 

据一些现象归纳的，它们有成因上的联系吗?为什 

么有 的埃达克岩有矿 ，有 的无矿 ? 

笔者认为 ，中国东部埃达克岩问题的解决可能 

与青藏高原密切相关。一个值得思考的问题是，青 

藏高原和安第斯50-80 km厚的陆壳底部如果发生部 

分熔融，应当形成什么样的岩浆? 
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Adakite：Its characteristics and im plications 

ZHANG Qi WANG Yan LIU W ei WANG Yuanlong 

(1．Institute of Geology and Geophysics，Chinese Academy of Sciences，Be~iing 100029，China； 

2．Department of Geology，Northwest Univers ，Xi'an 710069 Shaomi，China) 

Abstract： The similarity and difference between C ——type adakitic rocks in eastern China and typical 

Adakite in the Pacific Ocean in respect to geochemistry and tectonic setting are discussed． M esozoic inter- 

mediate——acid igneous rocks with adakitic sign atures in eastern China are considered as the product of in- 

tracontinental magmatism． It is inferred that they originated by partial melting of basic rocks in the lower 

crust due to underplating of basaltic maglna from the lithospheric man tle to the bottom of the thickened 

continental crust(>50 km)with cratonic affinity．The geodynamic implications of Adakite，especially C— 

type Adakite， are dealt wi th in the paper．Adakite can be considered as a new series of islan d—arc magma- 

tism and its discovery marks a major breakthrough in the petrological study and initiates a new way for 

the study of granitoids rocks． Several possible tectonic settings for the form ation of Adakite are also dis— 

cussed．Adakite is a key to the study of crustal thickening and relevant events in geological history and the 

backward deduction of the composition of the lower crust．In addition， the relation of Adakite to mineral- 

ization is also discussed． 

Key words：Adakite；geochemi stry；lower crust； partial melting；geodynamic im plication 
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